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Abstrakt

Tato prace se ve své prvni &asti zabyva studiem linearniho synchronniho motoru. Uvod
prace se vénuje stru¢nému popisu linedrniho motoru vcetné jeho pfislusenstvi. Je zde
uveden princip linearnich motort a jejich obecné vyhody a nevyhody. Nasleduje prehled
a rozdéleni linearnich motort, které maji v soucasné dob¢ praktické vyuziti. Druha cast
prace se zabyva teoretickym popisem forem sdileni tepla. Tteti Cast prace se zabyva
navrhem modelu ekvivalentniho tepelného obvodu linearniho motoru se Zzeleznym
jadrem. Tento model se poté vyuzil pro vypocet teplot jednotlivych ¢asti motoru. Tyto

hodnoty se nasledné porovnaly s hodnotami vypoétenymi metodou koneénych prvka.

Klicova slova

linearni motor, odporova sit’, tepelna sit’, tepelny odpor, synchronni, ztraty, zelezné jadro,

metoda kone¢nych prvka, Ansys Workbench, Tepelna simulace



Abstract

The first part of this thesis deals with the study of linear motors. The introduction of the
thesis deals with the brief description of the linear motor, including its accessories. This
part explains principle of linear motors, their general advantages and disadvantages. The
next section contains an overview and division of the currently used linear motors. The
second part deals with the theoretical description of forms of heat transfer. The third part
of the thesis deals with the design of an equivalent thermal circuit model of a linear iron-
core linear motor with permanent magnet. Hereafter, the proposed design will be used to
calculate the temperatures of the individual motor units. The temperatures are later

compared with the results obtained with finite element method.
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Bibliograficka citace:

CECH, Jan. Navrh linearnich motord. Brno, 2020. Dostupné také z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/123303. Semestralni prace. Vysoké uceni
technické v Bmé, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav vykonové

elektrotechniky a elektroniky. Vedouci prace Ladislav Knebl.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/123303

r

Prohlaseni

,,Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma ,,Navrh tepelné sit¢ pro linearni motory*
jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho semestralni prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informac¢nich zdrojt, které jsou vSechny citovany v praci a
uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené semestralni prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
semestralni prace jsem neporusil autorska prava tfetich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich dusledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy

V1. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brn¢ dne: 1. ¢ervna 2020
podpis autora



Podékovani

Dé&kuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Ladislavovi Kneblovi za u€innou metodickou,

pedagogickou a odbornou pomoc a dal§i cenné rady pti zpracovani mé diplomové prace.

V Brn¢ dne: 1. ¢ervna 2020
podpis autora



Obsah

1.
2.

UIVOU.. oo 15
LANGAINT MIOTOT ...t 16
2.1 HISEOTIC ..o 16
2.2 Obecny princip a KOnstrukCe...............oooooiiiii 17
23  Obecné vyhody a nevyhody ..o 18
2.3.1  Absence mechanického prevodu ..o 18
232 CONA oo 18
233  CRIAZENI oo 19
234 THOM oo 19
2.4 PHSIUSENSIVI ..o 19
2.4.1  Senzoricka SOUSTAVA ...........ccooiiiiiiiiiieiiii et 20
242  OdmEFOVACE SYSTEMY ..ottt 21
243 RIACE SYSEMY . ..oovooeoeoeoee oo 22
244  Mechanické VEdeni ...............oocooiiiiiiii i 22
2.5 Rozdéleni linearnich MoOtOrT ............ccooiviiiiiiiiiii i 23
Synchronni lin€Arni MOTOT ..............ooiiiiiii 26
3.1 Linearni motor se Zeleznym Jadrem ... 27
SATLENT TEPIA ... 29
A1 VOGN ..o 29
A2 ZATCI oo 31
4.3 ProUud@ni ..o 32
43.1  Laminarni proud@ni.............ocoioiiiiiiiiiiiei 34
432  Turbulentni proud@ni .............ccooiioiiiiiiiiiiiii 35
4.4  Tepelné elektrickd analogie. ... 35
Vypocet teplotnich pome&rt v LEM ... 36
5.1 OdPOTOVA SIT ..ot 36
5.2 VypoCet Zrat V IMOTOTU. ......oooiiiiiiiiiiit i 37
5.2.1  ZIraty VE VIIULL.....ooiviiiii i 37
522 HySterezni ZErALY ........cooouiiiiiiiiiiiie oo 38
523  Ztraty viFIVymi proudy...........ooi 38
5.2.4  Ztraty v permanentnich magnetech........................ 39



5.3 Parametry zZkouman€ho MOtOIU .............ocooiiiiiiiiiiiii 40

5.4 Tvorba odporove SItE..........cocoiiiiiiiiiiiiii 41
5.5 Metoda koneénych prvkl v programu Ansys Workbench...................... 49
551  Model Mmotoru vV.CAD ..o 50
5.52  Nastaveni materialll ..............oooiiiiiiii e 52

5.6 Nastaveni SIMULACE. ..........ooviiiiii oo 52
5.7 Porovnani VYSIEdKU ...........coiiiiiiiiii i 59

. AV <o 61
LAEEIALUTA . oottt 63



Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
LEM Linearni elektricky motor
SLEM Synchronni linearni elektricky motor
PM Permanentni magnety
Symboly:
2p .. pocet polu [-]
B . magneticka indukce [T]
c . rychlost svétla ve vakuu [m-s
Cy materidlovy koeficient virivych ztrat [-]
d .. tloustka plecha [m]
dpotrubi . prumér podtrubi [m]
f . frekvence [Hz]
Gr . Grashoffovo kritérium [-]
h . koeficient nucené konvekce, Planckova
konstanta h=6,626-10" [W-m2-K1], [Js]
hy . koeficient nucené konvekce vodniho chlazeni [W-m2-K1]
ha koeficient nucené konvekce mezi okolim
a vrchni plochou primarni &asti [W-m2-K1
h3 koeficient nucené konvekce mezi okolim
a bocni plochou primarni &asti [W-m2-K1
hy koeficient nucené konvekce mezi okolim
a vrchni plochou sekundarni ¢asti [W-m2-K1
hs koeficient nucené konvekce mezi okolim
a bo¢ni plochou sekundarni casti [W-m2-K1
Ch materidlovy koeficient hystereznich ztrat  [-]
Ir fazovy proud [A]
proudova hustota [A-m?]
k . Boltzmannova konstanta k= 1,38.102 [J- K]
1 délka [m]
lpm . Sitka PM [m]
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(kon
Rcon\' 1
Rconvz
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Rconv4
Rcon\'S
Re
Repoxid
Rs
Rizolacni papir
Rjho
Rmagncl
Roccl
Rpm
Rvzduch mezera
Ry

S

t

T

pocet fazi [-]
spektralni intenzita vyzafovani [W-m?]
Nusseltovo kritérium [-]

Pocet drazek pro vodni chlazeni, tepelny tok [-], [W]
vykon LSM [W]
Jouleho ztraty [W]
hysterezni ztraty [W]
celkové ztraty v PM [W]
Prandtlovo kritérium [-]

vifivé ztraty [W]
hustota tepelného toku [W- m™2]
mnozstvi tepla [J]

mémy tepelny tok [W: m~2]
konvekce vodniho chlazeni [K-W]

konvekce mezi okolim a vrchni plochou primarni &asti  [K-W]

konvekce mezi okolim a bo¢ni plochou primarni ¢asti [K-W1]

konvekce mezi okolim a vrchni plochou sekundarni ¢asti [K-W!]

konvekce mezi okolim a bo¢ni plochou sekundarni ¢asti  [K-W™]

Reynoldsovo kritérium

tepelny odpor epoxidu

odpor vinuti jedné faze

tepelny odpor izolacniho papiru
tepelny odpor jha

tepelny odpor magnetu

tepelny odpor oceli sekundarniho dilu
elektricky odpor PM

tepelny odpor vzduchové mezery
tepelny odpor

plocha

cas

termodynamicka teplota
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[-]
[K-W]
[Q]
[K-W]
[K-W]
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[ms]

[m]

[K]
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1.UVOD

Elektrické motory jsou nejrozsifenéjsimi typy motort vibec. Jsou pouzivany téméf ve
vSech oblastech lidské CcCinnosti. Vyrabéji se ve vSech moznych velikostech od
mikromotortl v hodinkach a jinych pfesnych mechanikach az po obrovské elektromotory
v lokomotivach ¢i dulnich strojich. Pouzivani elektromotori se neustale rozsifuje ve
vSech oblastech lidské Cinnosti, ¢imz nevyhnutelné vznikaji nové pozadavky na vyvoj
motord s lepSimi vlastnostmi a charakteristikami. Vzhledem k tomu, Ze elektromotory se
vyrabgji vétsinou ve velkych sériich je mozné investovat zna¢né prostiedky na vyzkum a
vyvoj téchto motoru tak, aby se uspokojily nové a narocné pozadavky vSech zakaznika.
Vyzkum a vyvoj novych elektromotorti vyuziva rovnéz poznatky z jinych védnich obort
z nichZ je mozZno uvést objev novych vysokoteplotnich supravodi¢ovych materiala i
piezoelektrické keramiky. Ackoli elektromotory jsou neustale zdokonalovany a vyrabény
v obrovskych sériich a ve znacné variabilité, pfesto existuje znacny prostor pro jejich
dalsi inovace a zlepSeni [1].

Jednim z novych typua elektrickych motort je elektricky linearni motor. Tento
motor je nove pouzivan zejmeéna pii manipulacich s materialem, a to zejména tam, kde je
pozadovana vysoka presnost pohybu. Vyhodou elektrického linearniho motoru je fakt, ze
generuje piimo linearni silu, neni tedy tfeba ménit pohyb rota¢ni na pohyb posuvny. To
umoziiuje tomuto motoru dosahovat vysoké presnosti, pozadované dynamiky a velmi
vysokeé regulovatelnosti. VEtsi uplatnéni elektrickych linearnich motort a s tim spojena
jejich vétsi vyroba by méla vést tak jako u rota¢nich motora k poklesu jejich ceny a
zaroven ke zlepSeni vlastnosti [2].

Tato diplomova prace se zabyva teoretickym popisem linearniho synchronniho
motoru se Zeleznym jadrem. Castym trendem je dnes ddraz na zvySovani u&innosti a
dynamiky stroje, pfitom je dilezité brat v potaz i tepelné omezeni. Vysledky z tepelného
modelu ovliviiuji minimalni rozméry stroje a také jeho maximalni zatizitelnost. V dalsi
casti diplomové prace jsou polozeny teoretické zaklady k modelaci otepleni linearniho
motoru a je zde uvedena piima aplikace této metody na skute¢ny motor. Vysledek metody

odporové sité je porovnan s metodou koneénych prvkd.
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2.LINEARNI MOTOR

Zatimco standardni elektricky motor vykonava rotacni pohyb, linearni elektricky motor
(LEM) vykonava pohyb linearni, posuvny. Tento posuvny pohyb vykonava bez
mechanického pifevodu. Absence potfeby a tim 1 existence prevodu rotaéniho pohybu na
pohyb posuvny je velkou vyhodou LEM. Technické prednosti LEM, ke kterym patii
zejména piesnost, rychlost posunu, vysokéa zivotnost a kone¢né€ i snadna udrzba, jsou
divodem jejich stale Sir§iho uplatnéni v primyslu, dopravé ale i ve stavebnictvi. Vyroba
LEM a jejich uplatnéni v praxi se v poslednich letech znacné rozviji a rozsituje, coz vede
k dalsimu vyzkumu a vyvoji LEM s novymi charakteristikami a vlastnostmi, a rovnéz i

ke snizovani nakladi na jejich vyrobu [1].

2.1 Historie

Princip fungovani LEM je znam stejné dlouho jako princip rota¢niho motoru. Jako prvni
popsal princip fungovani LEM v ¢tyficatych letech 19. stoleti Charlese Wheatstone.
Jednalo se vsak spiSe o teoreticky popis, praktické vyuziti by bylo velmi komplikované.
Prvni prakticky navrh LEM ucinil némecky vynalezce Alfred Zehden, ktery si nechal
princip LEM v roce 1905 patentovat. K sestrojeni prvniho funkéniho LEM vS§ak doSlo az
v roce 1935 diky Hermannu Kemperovi. Pro svou na tehdejsi dobu slozitou konstrukei a
vysoké naklady na vyrobu se tento motor nedockal vyuziti v praxi. Navrh konstrukce
LEM s permanentnimi magnety v trubce z nerezové oceli navrzeny a vyvinuty anglickym
inzenyrem Hughem Peterem Kellym byl prvnim navrhem, ktery bylo mozno pouzit
v praxi. Vyroba a vyuziti LEM se v§ak zpocatku rozvijela velmi pomalu oproti vyrobé a
vyuziti rotacnich elektrickych motort. I kdyz technologie vyroby byla jiz zvladnuta, stale
byla vyroba LEM velmi draha oproti vyrobé rotacnich elektrickych motori o stejném
vykonu. Teprve zvladnutim a zejména zlevnénim vyroby permanentnich magneti ze
vzacnych zemin, polovodi¢ovych soucastek a supravodi¢u se stala vyroba LEM levnéjsi,
coz umoznilo mnohem S§irsi uplatnéni LEM v praxi. V poslednich letech jejich vyroba

strmé stoupa [3], [4].
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2.2 Obecny princip a konstrukce

LEM pracuji na stejném principu jako rotacni elektrické motory. Na rozdil od rotac¢niho,
LEM si Ize predstavit jako synchronni, pfipadné asynchronni motor rozvinuty do roviny,
viz obr. 2-1. Posuvna sila v LEM je obdobna sile rotace v motoru rota¢nim. V obou
typech motort dochazi k interakci magnetického pole primarniho a sekundarniho dilu.
Touto interakci dochazi k vytvotfeni posuvné €i rotaéni sily. Jednotlivé typy LEM se lisi
podle konkrétniho zptsobu vyvolani posuvné ¢i rotacni sily [5].

Pokud se tyka obecné konstrukce LEM je mozno definovat dvé zakladni soucasti
LEM a to primarni posuvnou cast, nékdy zvanou jezdec, a sekundarni ¢ast, nékdy zvanou
loze, zékladna ¢i stator. Primarni ¢ast byva tvorena feromagnetickym svazkem. Tento
svazek je nejCastéji vyroben z elektrotechnickych plechi a trojfazovym vinutim
ulozenym ve drazkach tohoto plechu. V této primarni ¢asti byva umisténo teplotni ¢idlo
a také Hallova sonda. Oboji je nezbytné pro fizeni motoru. Sekundarni ¢ast je zpravidla
delsi, ale existuji 1 motory s delSi primarni ¢asti. Sekundarni ¢ast u synchronniho
linearniho elektrického motoru (SLEM) byva nejcastéji tvofena ocelovou podlozkou. Na
tuto ocelovou podlozku jsou prilepeny permanentni magnety (PM) ze vzacnych zemin.
Zda se bude pohybovat primarni nebo sekundarni cast, rozhoduje konkrétni konstrukce
LEM. V naprosté vétsing je pohybliva primarni ¢ast. Délka sekundarni ¢asti je teoreticky
neomezena. Na jedné sekundarni Casti mize byt instalovano i vice primarnich Casti. Jak
ukdézala praxe, velkym problémem je konstrukce pohyblivého piivodu k primérni ¢asti,
nebot’ je nutno primarni ¢ast pfipojit k napajecimu kabelu, snimaci polohy a pfipadné 1
k ptivodu a vyvodu chladiciho média. VSechny tyto ptivody jsou extrémné mechanicky

namahané. Musi mit tedy velkou houzevnatost a zaroven nebranit pohybu primarni ¢asti

[6].
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o’
- o
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i B A
- - g =
Wi 7
_______'-Ue_

Obr. 2-1 Princip linearniho motoru [6]

17



2.3 Obecné vyhody a nevyhody

Vyhody LEM jiz byly popsany v tivodu 2. kapitoly. Je to zejména absence prevodu
rotacniho pohybu na pohyb posuvny a pfesnost a rychlost pohybu. Mezi zakladni
nevyhody patii zejména zatim pomérné vysoka cena, nutnost chlazeni a obecné vyssi

technické naroky na konstrukci.

2.3.1 Absence mechanického prevodu

Posuvného pohybu je mozné docilit konstrukci elektrického rotacniho motoru spolu
s mechanickym prevodem rotacniho pohybu na pohyb posuvny nebo pomoci LEM. Ten
nepotiebuje mechanické prevody, nebot’ sdm vykonava posuvny pohyb. Diky absenci
mechanického prevodu se vyrazné€ zvySuje spolehlivost systému, snizuje slozitost a
poruchovost. Oproti konstrukci rotacniho motoru s mechanickym prevodem dosahuje
LEM vysokych zrychleni a vysokych rychlosti. Je mozno fict, ze rychlost i zrychleni jsou
limitovany pouze napétim sbérnice a rychlosti fidici elektroniky. NejvyS§si rychlost LEM
v bézném priimyslovém vyuziti nepfesahuje 10 m-s™!. Za LEM lze v§ak povazovat i
zelezni¢ni soupravy Maglev v Japonsku, kde rychlost primarni ¢asti LEM, tedy vlaku,
dosahuje podle [1] rychlosti az 167,5 m-s™ (603 km-hod™) [7].

Dalsi velkou vyhodou LEM je jejich presnost polohovani. Oproti mechanickému
polohovani dosahuji vyrazné vyssi presnosti, a to az vtadu jednotek mikrometri.
Presnost LEM je déana zejména jeho fidici jednotkou, ktera musi obsahovat
zpétnovazebnou smycku. Vzhledem k Siroké Skale téchto fidicich jednotek je mozné
konstatovat, ze presnost LEM je do urcité miry limitovana jen fidici jednotkou a jeji

cenou [7].

2.3.2 Cena

I ptes znalny rozvoj vyroby LEM v poslednich letech je jejich mnozstvi stile
zanedbatelné s pocty vyrobenych kusa rotacnich elektrickych motord. Relativné nizka
vyroba s sebou nese stale jeSt€¢ pomérné vysoké naklady, a tim 1 ceny LEM. Mezi
nejnakladn&jsi soucasti synchronniho LEM patti PM ze vzacnych zemin. Délka
sekundarni ¢asti LEM tedy zasadnim zpusobem ovliviiuje vyslednou cenu. Dals§i neméné
vyznamnou nakladovou polozkou je enkodér pro zpétnou vazbu. Tato zafizeni byvaji
mnohem draz$i neZ obdobna zafizeni pouzivana u rotaCnich elektrickych motort.

Podle [7] je cena 100 mm linearniho enkodéru okolo 500 $ (cca 11000 K¢). Cena tohoto
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enkodéru je navic vyznamné zavisla na délce sekundarniho dilu. Dal§i vyznamnou
nakladovou polozkou mize byt chlazeni, coz reprezentuje minimalné ¢erpadlo, chladic a
rozvody. Pfes vSechna tato fakta je mozno predpokladat, ze mnozstvi vyrobenych LEM
bude dale stoupat a se zvySujici se vyrobou bude dale klesat cena téchto motort, a tim

opét stoupat jejich dalsi vyuziti v praxi [7].

2.3.3 Chlazeni

Ne vSechna energie dodand motoru se pfeméni na energii pohybovou. Nemala Cast této
energie je diky hysterezi a vifivym proudim pfeménéna na tepelnou energii. Taktéz
v LEM je nemala ¢ast energie pfeménéna na teplo. VySssi teplota motoru neznamena jen
niz§i acinnost motoru, ale ma také vliv na funkce vSech zafizeni a nastroji upevnénych
na primarni cast LEM. Chlazeni primarni ¢asti je komplikované, protoze primarni ¢ast se
pohybuje, a tedy ptivod i odvod chladiciho média musi byt feSen pohyblivymi soucastmi,
coz klade vysoké naroky na jejich odolnost. Jako chladici médium se nejcastéji pouziva

voda nebo vzduch [7].

2.3.4 Treni
Skute¢nost, ze LEM maji jen minimalni tfeni, je velkou vyhodou, muze to vSak byt i zdroj
nebezpeci. Pokud béhem prace LEM dojde k vypadku napéti, primarni Cast se muze

nekontrolované a tim nevhodné posunout ¢i pfipadné i narazit a poskodit se [7].

2.4 Prislusenstvi

Ackoliv teoreticky k provozu LEM nam postacuje pouze primarni a sekundarni Cast,
v praxi potfebujeme celou Skalu doprovodnych komponenti. Mezi nejdulezitéjsi patii
soustava senzoru a fidici jednotka, které nam zajistuji, Ze motor se bude nachazet a
pohybovat v pfedem stanovenych polohach a rychlostech. Kromé senzori polohy muze
byt LEM vybaven i jinymi senzory méficimi napf. teplotu, hmotnost, rychlost atd. Mimo
tyto komponenty LEM potfebuje mechanické soucasti jako naptiklad vedeni, dorazy,
krytovani atd. a synchronni LEM potiebuje navic jeste frekvencni méni¢. Ukazka sestavy

LEM s pfislusenstvim je mozné vidét na nasledujicim obrazku obr. 2-2 [6].
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Obr. 2-2 Sestava linearniho motoru, modifikovano z [8]

2.4.1 Senzoricka soustava

Senzoricka soustava zajistuje spravnou funkcnost, pfesnost polohovani, fizeni rychlosti
posuvu a vneposledni tfadé také bezpeCnost. Senzoricka soustava je tvorena
elektronickymi soucéastkami. Tyto soucasti zajist'uji, aby vstupni méfené veliCiny byly
spravné zméfeny a zpracovany tak, aby vytvotily odpovidajici vystupni veli¢iny, které
ptredaji do fidici jednotky LEM, a tento vykona Cinnosti v souladu s témito pokyny. Mezi
nejcastejsi vystupni veli¢iny miizeme zaradit elektrické veliciny (napéti, elektricky proud,
induk¢nost), optické (zména barvy, jasu atd.), mechanické (posunuti, rotace) a teplotni.
Kromé cidel, kterd zajistujyi fadny provoz LEM, musi byt kazdy LEM vybaven
bezpecnostnimi ¢idly, ktera zabranuji nechténému poskozeni motoru. Jedna se zejména
o Cidla zabranujici prehfati motoru, narazu apod [5].

Mezi dalsi dulezita ¢idla patii Cidlo ptitomnosti. Jedna se o bezpecnosti zafizeni,
které ma za ukol zabranit prudkym naraziim pohyblivé primarni ¢asti na mechanicky
doraz. Presto je vhodné dorazy vyrabét z elastickych materialt, coz v pfipad€ prudkého
narazu primarni pohyblivé ¢asti do tohoto dorazu, vyrazné snizuje riziko jejiho poskozeni
pfipadné zniCeni. Pouzitim indukcniho spinace muzeme docilit toho, ze se primarni

pohybliva ¢ast zastavi jesté pred tim, nez by doslo k narazu [5].
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Rovnéz je nutno pocitat s tepelnymi ztratami motord, a tim s jejich zahfivanim.
Tyto ztraty jsou zpusobeny jednak elektrickymi ztratami, k nimz patii zejména ztraty ve
vinuti a ztraty zpusobené brzdénim motoru, kdy se generuje proud, a také mechanickymi
ztratami, knimz patfi zejména mechanické tfeni. Energie uvolnénd v souvislosti
s brzdénim motoru se preméfiuje na tepelnou energii, coz je divod, proc LEM c¢asto
vyzaduji ve své konstrukci chladici zafizeni. Elektricky proud vznikly pfi brzdéni
pohyblivé primarni ¢asti je vSak také mozno odvést do ménice a nechat tepelnou energii
vyzafit na jeho soucastkach. V tomto pfipadé je nutno pomoci nejcasteji pouzivanych
odporovych cidel sledovat teplotu vinuti a také teplotu ménice. NejlepSim a také
nejusporngjSim feSenim je zpétna rekuperace elektrické energie zpét do sit€¢. Moznost

rekuperovat energii je zavisla na typu LEM [5].

2.4.2 Odmérovaci systémy

Presného polohovani LEM se dosahuje pomoci takzvaného odméfovaciho zafizeni.
Odmérovaci zafizeni mize mit mnoho podob, existuje totiz mnoho metod, jak vyrobit
zpétnovazebnou smycku. K nejznaméj§im patfi zejména analogové prevodniky,
potenciometr na bazi pastorku a ozubeného femene, laserové interferometry a mnoho
dalSich. Moznost jejich pouziti zavisi zejména na jejich presnosti a také na jejich cené.
Nejcasteji se jako odmétovaci zafizeni pouziva linearni enkodér. Toto zafizeni generuje
jako vystup skupinu pulzi (ang. pulse train). Tyto pulsy vznikaji tim, Ze Cteci hlava se
pohybuje po referen¢ni linearni stupnici. Tato ¢teci hlava byva obvykle umisténa na
primarni pohyblivé casti LEM a linearni stupnice na sekundarni nepohyblivé casti.
Béhem svého pohybu Cteci hlava vysila signaly do kontroléru, ktery je dale zpracovava.
Nejcasteji se pouziva opticky a magneticky enkodér [7].

Jako prvni linearni enkodéry se zacaly pouzivat enkodéry optické. M¢ly jiz velmi
vysokou piesnost pozadovanou pro fizeni LEM. Optické enkodéry pracuji na principu
fotoelektrického jevu, pri¢emz existuji dva druhy téchto enkodér, které se lisi tim, ze
jeden vyuziva principu odrazeného paprsku a druhy vyuziva transmisni metody.
Elektrické signaly se generuji tim, ze paprsek svétla je smeéfovan na optickou mfizku a
v zavislosti na poloze touto miizkou projde ¢i neprojde. Vyhodou téchto enkodért je
skuteCnost, ze pracuji bez dotyku a jejich Cinnosti nevznika zadné tfeni, a tim i
opotiebovani materidlu. Optické enkodéry jsou diky tomu velmi spolehlivé. Nejvetsi

vyhodou optickych enkodért je vSak jejich velka presnost. V soucasné dobe Ize pomoci
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optickych enkodéri urCovat presnost a polohu v fadu nanometrd. Diky tomu patii
k nejCastéj§im typum pouzivanych enkodért [1], [9].

Magneticky enkodér se sklada stejné jako opticky enkodér ze dvou &asti. Ulohu
linearni stupnice optického enkodéru zde plni magneticka paska, kterou je mozno nalepit
na sekundarni Cast, nebo magneticka paska muze byt piimo soucasti sekundarni casti.
Magneticka paska je tvorena z pravidelné stfidajicich se magnetickych polt. Funkci Cteci
hlavy u magnetického enkodéru plni nejCastéji takzvana Hallova sonda. Tato sonda pfi
pohybu nad magnetickou paskou generuje signaly. Magnetické enkodéry jsou sice
levné€jsi nez enkodéry optické, jsou vSak mnohem méné presné. Vzdalenosti pomoci
magnetickych enkodérti je mozno méfit v fadu mikrometri. Optické enkodéry jsou tedy
mnohem presnéjsi [5].

Sinusovy linearni enkodér je tfeti moznosti pro odméfovani. Tento enkodér
generuje sinusovy a kosinusovy analogovy signal. Piestoze se jedna o analogovou
variantu odméfovani, dosahuji tyto enkodéry pomérné vysoké presnosti, a to fadu desitek

nanometru [8].

2.4.3 Ridici systémy

Ve velké vétsin€ béznych aplikaci se podle [6] vyuzivaji Cislicové regulatory. Regulaci
tvoti tfi zpétnovazebné smycky, a to proudova, rychlostni a polohova. Zpétnovazebné
smycky pro kontrolu zrychleni a pasmové propustnosti se pouzivaji jen v nekterych
specialnich prfipadech, a to zeyména pro zlepSeni stability pohonu [6].

Ridici systém jednak piijima informace od LEM o jeho okamzitém stavu a takeé
udéluje LEM instrukce pro &innost. Ridici systém je vétSinou tvofen interpolatorem a
procesorem s dostatecné vysokou operacni rychlosti. Soucinnosti senzorické soustavy a
fidiciho systému je mozno registrovat nezadouci stavy LEM jako je pfetizeni, vypadavani

ze synchronismu, naru$eni stability regulace atd. [6].

2.4.4 Mechanické vedeni

Velké pozadavky jsou kladeny na zakladnu slouzici k ulozeni LEM a to z nékolika
divodu. LEM vytvaii pomérné velkou taznou silu, proto musi byt zakladna dostatecné
odolna proti sile motoru. Nesmi dochézet k jejimu posunu ani k jeji deformaci. Zakladna
také musi byt odolna vici vibracim, které jsou zptsobeny provozem motoru. Podle [10]

plati pravidlo, ze zdkladna pro provoz LEM by méla mit alespon tfikrat vétsi hmotnost,
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nez je hmotnost primarniho pohyblivého dilu vcetné jeho zatéze. Navic je nutno
konstruovat zakladnu tak, aby jeji vlastni mechanicka frekvence nebyla mezi 50-500 Hz.
V opacném pripadé by vysledkem mohlo byt zmenseni piesnosti polohovani, ptipadné i
vibrace. [10]

Rovnéz velmi dilezitym ukolem je vybér spravného loziska pro pohyb primarni
casti LEM. Tato loziska musi vyhovét mnohym naronym pozadavkam.
K nejvyznamnéj§im patii zejména odolnost proti vysokému zrychleni a zpomaleni,
odolnost vuci vysoké rychlosti, vysoka presnost, vysoka pevnost a nizka tepelna
roztaznost. V neposledni fadé je tfeba uvést 1 pozadavek na ne pfili§ vysokou cenu.
V praxi se nejvice pouzivaji kluzna, valiva a vzduchova loziska. Pro nizsi naroky na
presnost je mozno pouzit kluzné loziska. Tato loziska lze zase uplatnit tam, kde jsou velké
naroky na hmotnost pohyblivé Casti, nebot” kluzna loziska obecné snesou velmi velké
zatizeni. Valiva loziska se jevi jako velmi dobry kompromis mezi lozisky kluznymi a
vzduchovymi. Je mozno je pomérné znacné zatizit, dosahuji dobré tuhosti a po celé délce
drahy dosahuji vyborné ptimosti a rovinnosti pohybu. V pfipadech, kdy je vyzadovana
maximalni pfesnost, se pouzivaji vzduchova loziska. Teoreticky nemaji omezeni pro
maximalni rychlost ani pro akceleraci. Rovnéz ztraty zptisobené mechanickym tfenim

jsou zanedbatelné [8].

2.5 Rozdéleni linearnich motori

V této kapitole je uvedena strucna klasifikace jednotlivych linearnich motort s cilem
poskytnout prehled raznych moznosti provedeni. Rozdéleni LEM neni piesné dané
a muze se mirné lisit podle autora. Klasifikace, ktera je pouzita v této kapitole, je pfevzata
z disertacni prace [11]. Tato prace déli LEM podle topologie, viz obr. 2-3, a podle
fyzikalniho principu, viz obr. 2-4. Toto rozdéleni LEM se jevilo jako nejobjektivnéjsi a

nevice srozumitelné.
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Obr. 2-3 Topologie linearnich motoru, modifikovano z [11]

LEM mohou byt rozdéleny na dvé zakladni skupiny — tubularni a ploché. Déle Ize LEM
rozde¢lit podle toho, zda maji kratky ¢i dlouhy stator.

Kazda konstrukce motoru ma své vlastni vyhody a nevyhody, které definuje
oblasti aplikace. LEM muzou byt primarné déleny podle topologie jako tubularni nebo
ploché. Tato zakladni geometrie se pak mtze vyrobit ve dvojim provedeni, a to s kratkym
nebo dlouhym statorem. Rozdil mezi dlouhym a kratkym statorem je v délce napaject
¢asti vici budici. Motor s dlouhym statorem ma primarni ¢asti delsi nez sekundarni cast.
Ve vétsing aplikaci je sekundarni ¢ast mobilni. V tomto pfipadé je primarni ¢ast s vinutim
napajena ze zdroje a sekundarni €ast zastava roli buzeni. U kratkého statoru je tomu
presné naopak, primarni ¢ast je kratsi nezli sekundarni ¢ast motoru. Mobilni ¢asti motoru
je vtomto pfipadé primarni ¢ast. Obé moznosti maji své uplatnéni. Dlouhy stator se
vyuziva napfiiklad v Zelezni¢ni doprave€, protoze neni potieba napajet jezdec. Kratky
stator se vyuziva v béznych pramyslovych aplikacich, pfikladem mtzou byt
nekteré osazovaci automaty a CNC stroje. Nevyhodou je nutnost napajet pohyblivou ¢ast

motoru [11], [5].
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Principti, na kterych je zalozena konstrukce LEM je vice. Lisi se podle toho,

jakého fyzikalniho jevu vyuzivaji ke svému pohybu. Jedna z moznosti je vyuziti principu

elektrostatiky k linedrnimu pohybu. Dalsi moznosti je vyuziti piezoelektrického jevu pro

linearni pohyb, tfeti skupinu LEM tvoii motory zaloZzené na magnetostriktivnim jevu.

Tyto dva principy se li§i jen materidlem, z které¢ho je LEM vyroben. V piipadé

piezoelektrického jevu je sila tvofena za pfitomnosti zdroje elektrického pole a v pripade

magnetostriktivniho je sila tvofena diky pfitomnosti zdroje magnetického pole. Posledni,

ale nejvice rozsifeny, je linearni motor pracujici na principu elektromagnetismu. Timto

druhem LEM se zabyva i tato prace [11].
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Obr. 2-4 Déleni linearnich motoru podle principu, modifikovano z [11]

V nésledujici tabulce je mozné vidét orientacni rozsah sily pro jednotlivé druhy LEM za

predpokladu nepftetrzitého provozu a bez vodniho chlazeni.

Tab. 1 Rozsahy sily pro jednotlivé motory s nepretrzitym provozem a bez
pridavného chlazeni [11]

Druh motoru Maximalni sily na cm™
Asynchronni linearni motor 2 N-cm™
Synchronni linearni motor se zeleznym jadrem 6 N-cm?
Synchronni linearni motor bez zelezného jadra 3 N-cm™
Reluktanéni linearni motor 2 N-cm™
Linearni motor s pfiénym magnetickym tokem 3 N-cm?
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3.SYNCHRONNI LINEARNI MOTOR

Synchronni linearni motor je podle [1] druhem linearniho motoru, ktery je sestrojen tak,
ze jeho mechanicky pohyb je synchronizovan s magnetickym polem, tedy ze mechanicka
rychlost je stejna jako rychlost posuvného magnetické pole. V anglické literatute byva
primarni dil SLEM oznacovan jako ,,armature” nebo ,.forcer”. V tomto ptipadé primarni
dil vytvati posuvné magnetické pole, zatimco sekundarni dil LSM vytvafi stejnosmérny
magneticky tok.

Podle [1] mizeme tento magneticky tok oznaCovat jako budici systém. Jiného
principu vyuzivaji takzvané reluktanéni motory, které pracuji na principu zmeény

magnetického odporu. Synchronni rychlost SLEM je definovana vztahem:

)
USIZ'f'TIE'T, (3.1)

kde vs je synchronni rychlost [m-s™], fje vstupni frekvence napéti [Hz], 7 je rozted
pold [m] a w je thlova rychlost [rad-s™']. Synchronni rychlost LEM nezéleZi na poctu
polu (2p) [1].

Posuvna sila SLEM s PM ma dvé slozky, prvni slozka vznika po interakci mezi
posuvnym magnetickym polem a statickym stejnosmérnym magnetickym tokem. Druha
slozka vznika pii zméné reluktance béhem posunu. Posuvna sila v ose x je podle [1]
definovéna nasledovné:

F=t 62)
US
kde F je posuvna sila v ose x [N], P2 je vykon [W] a v, je synchronni rychlost [m-s™].

Konstrukce primarniho dilu SLEM je tvofena nejcastéji tfifazovym vinutim. Toto
vinuti mize byt v provedeni se zeleznym jadrem nebo bez zelezného jadra. Zakladem
sekundarniho dilu je elektromagnetické buzeni. Misto elektromagnetického buzeni
mohou byt pouzity PM, coz se v praxi velmi casto vyskytuje. Pouziti PM misto
elektromagnetického buzeni je vSak ekonomicky nevyhodné v pfipadé, ze se SLEM
pohybuje na dlouhé vzdalenosti, coz je podle [1] vice nez 10 m. Typickym prikladem,
kde neni mozno pouzit PM, jsou vozidla na bazi magnetické levitace.

Jestlize otaCime manualné rotacni motor s PM v kombinaci s civkami na zelezném
jadie nebo posunujeme LEM s PM, vSimneme si, ze dochazi k pravidelné zméné sily,

kterou je potieba vyvinout k otaCeni motoru. Stejné je to 1 u LEM pii jeho manualnim
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posunovani. Tento jev se nazyva cogging. Tento jev je zpusoben pfitazlivymi silami mezi
jadry civek a permanentnimi magnety. Sila ptuisobici proti pohybu se nazyva zadrzna sila.
Zadrzna sila je zptsobena pfitazlivou silou mezi zeleznym jadrem civek a permanentnimi
magnety. Velikost této sily se periodicky opakuje, a to v zavislosti na pozici primarni
Casti vici sekundarni ¢asti. Funkce velikosti této sily ma sinusovy tvar. Tato zadrzna sila
pusobi proti sile posuvné, ktera umoziiuje pohyb LEM. Tyto dvé sily se skladaji a
vysledkem je kolisani posuvné sily. Toto kolisani mize vyznamnym zptasobem ovlivnit
presnost posunu, rychlosti a kontroly pozice. Toto kolisani se projevuje zejména pfi
nizsich rychlostech posunu. Jestlize kolisani sily neni vhodnym zptsobem feSeno, muze
zapricinit i vznik nezadoucich vibraci a zvuki. Potlaceni té€chto nezadoucich jevi se mize
docilit upravenim konstrukce motoru, a to tak, ze PM jsou ulozeny zkosené€. Dalsi
moznosti je jina volba primarniho dilu tak, aby nebyl feromagneticky. Podrobngji se

problematikou cogging zabyva literatura [1] a [5].

3.1 Linearni motor se Zeleznym jadrem

Tento LEM ma konstrukci obdobnou jako klasicky synchronni LEM s PM. V anglicky
psané literatufe je tento motor uvadén pod nazvem ,, Toothed linear synchronous motor*
neboli SLEM se ,,zuby“. Pojem zuby vznikl podle vy¢nélki mezi drazkami, na kterych
je navinuto vinuti primarniho dilu. Schéma konstrukce tohoto motoru je znazornéno na
obr. 3-1. Primarni dil tohoto motoru je tvofen jadrem z dynamo plecht, okolo kterého je
navinuto vinuti. Uvnitf vinuti je umisténa Hallova sonda rovnéz i teplotni cidlo.
Sekundarni dil je vyroben zPM ze vzacnych zemin. Tyto PM jsou upevnény na
zakladnu [7].

Velkou vyhodou tohoto typu motoru je, ze dosahuje velmi dobrych mérnych
vykonl na objem. Diky zeleznému jadru tento motor rovnéz velmi dobfe odvadi teplo,
coz je dalsi velmi vyznamnou vyhodou tohoto typu motoru. Pokud je presto potreba
chlazeni motoru, muze byt toto chlazeni pfimo propleteno primarnim dilem [7].

Pomoci téchto motord se jako jedno z moznych vyuziti podle [12] polohuje
vrtacka desky plosnych spoji od firmy Posalux. V tomto pfipadé motory musi pohybovat
s materialem o hmotnosti a 500 kg, a to rychlosti aZ 1 m-s™, pfi€emZ dosahuji zrychleni
az lg. Tento druh LEM vyuzivai firma Arri, ktera tyto LEM aplikuje ve svych tiskarnach.

To umoznilo vyznamnym zptisobem zvysit rychlost a zkvalitnit tiskovy proces, nebot
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LEM se zeleznym jadrem umoziuje velmi pfesné polohovani. Vice informaci o této
aplikaci je mozné nalézt v literatute [12].
Primarni dil

Civka navinuta na Zelezném jadie
Z dynamo plechi Hallova sonda a teplotni ¢idlo

T AR LA
|

LA e [
N N B E— —

Zelezna zakladna
Permanentni magnet

Obr. 3-1 Linearni motor se zeleznym jadrem, modifikovano z [7]
Mezi nevyhody LEM se zeleznym jadrem patii zejména velka pfitazliva sila mezi
primarni a sekundarni Casti. Tato sila je zplisobena vzajemnym pusobenim PM, jimiz je
tvorena sekundarni ¢ast a zeleznym jadrem primarni ¢asti. Vysoka hodnota pfitazlivé sily
je dana tim, ze mezi primarnim a sekundarnim dilem je jen mala vzdalenost. Sekundéarni
dil odd€luje od primarniho jen mala vzduchova mezera, ktera ma obvykle okolo 0,8 mm.
Velikost pfitazlivé sily se lisi i tim, jestli ma tento LEM chlazeni. V pfipadé¢, kdy LEM
chlazeni nema, Cini pfitazliva sila asi pétinasobek sily posuvné. Jestlize LEM ma ptidavné
vodni chlazeni, je pfitazliva sila pfiblizn€ 3krat vétsi nezli sila posuvna. Pritazlivou silu
muzeme kompenzovat tim, Ze pouzijeme oboustrannou geometrii, tedy Ze umistime dalsi
PM v opacné pozici, nez je sekundarni dil. Tim dojde k uplnému vyruSeni ptitazlivé sily.
tohoto feSeni je 1 fakt, ze tento systém je velmi choulostivy na zménu vzdalenosti
primarniho dilu od PM na sekundarnim dilu i od PM pouzitych na vyrovnani pfitazlivé
sily. I mala zména vzdalenosti primarniho dilu od PM miize vést k destabilizaci celého
systému. Rovnéz zvySeny cogging je dalsi nevyhodou tohoto druhu motoru. Lze ho vSak

vhodnou konstrukei vyrazné potlacit [1].
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4.SDILENI TEPLA

Podle druhého zakona termodynamiky je sdileni tepla pfenos energie z oblasti o vyS§si
teploté do mista s teplotou nizsi. Existuji tfi zakladni principy sdileni tepla, a to vedenim
(kondukci), proudénim (konvekci) a zafenim (radiaci). Tyto tfi formy sdileni tepla jsou
soucasti takika vSech prirodnich déui a stejné tak i lidskych Cinnosti. V praktickém
pouziti se vétsinou setkavame se vSemi tfemi druhy sdileni tepla zaroven. Nastavaji vSak
urcCité situace, kdy je néktera slozka sdileni tepla dominantni, pfipadné muze byt né€jaka
slozka zanedbatelna a na probihaji d¢j nebude mit vliv. Stejné termodynamické zakony

plati pro vSechny tii formy sdileni tepla jak v materialu, tak v konkrétni technologii [13].

4.1 Vedeni

Sdileni tepla vedenim vychazi z druhého termodynamického zakona, pti kterém dochazi
k prenosu tepla z mista o vyssi teploté do mista s teplotou niz§i. Vedeni tepla neboli
kondukce se vyskytuje obecné v tuhych latkach anebo v tekutinach, jez nejsou v pohybu.
V materialu dochazi ke zméné teploty ve vSech smérech. Rist teploty je tedy dan
gradientem teploty, to je vektor kolmy k izotermé a je orientovan ve sméru narastu tepla.
Podle [13] je gradient teploty definovan nasledovné:

oT 6T 6T

dT =—+ —+—, 4.1
gra 6x+6y+62 4.1

kde 7 je termodynamicka teplota [K]. Znazornéni gradientu teploty a izoterm je mozné

vidét na nasledujicim obrazku obr. 4-1.

izotermicka
plocha

Obr. 4-1 Znazornéni gradientu teploty a izoterm, prevzato z [13]
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Tepelny tok je mnozstvi tepla pfenesené pies izotermickou plochu za jednotku Casu.
Pokud tepelny tok se vydéli pfislusnou plochou, vznikne hustota tepelného toku g.

Z definice tedy plyne:
P=gq-S, 4.2)

kde P je tepelny tok [W], ¢ je hustota tepelného toku [W- m™2], S je plocha [m?]. Podle

literatury [13] je mnozstvi tepla prochazejici izotermickou plochou definovano jako:
Q=P-t=q-S'¢, (4.3)

kde O je mnozstvi tepla [J], ¢ je &as [s], g je hustota tepelného toku [W: m™2], S je plocha
[m?]. Na tyto zakladni znalosti navazuje Prvni Fourieriv zakon. Tento zikon fikd, ze
hustota tepelného toku je pfimo umérna zapornému gradientu teploty. Plati tedy podle

[13] nasledujici vztah:
q=-A-gradT, 4.4

kde g je hustota tepelného toku [W-m™2], 7 je termodynamicka teplota [K] a 4 je
soucinitel tepelné vodivosti [W:m™!:K™1]. Soucinitel teplotni vodivosti je tedy
konstanta umérnosti mezi q a grad T. Jedna je o fyzikalné tepelny parametr. Tato veli¢ina
zavisi na teploté, tlaku a chemickém slozeni dané latky. Podle [13] je soucinitel tepelné

vodivosti a jeho vztah s ostatnimi tepelnymi veli¢inami definovan takto:

B Q
A= gradT-S-t (.5)

Soucinitel prestupu tepla vedenim neboli mérna chladivost je podle [14]:
P 1 A

= = == 4.6
AT-S Ry-S L, (4.6)

Ay

kde ay je soucinitel prestupu tepla vedenim [W-K'-m™], Ry je tepelny odpor [W-K™].
Tepelny odpor je definovan podle [11] jako:

A S

Ry 4.7)

U heterogennich materialti neni snadné urcit jejich tepelny odpor. Heterogennimi
materialy se mysli kombinace materialt, jako jsou v LEM napf. Zelezné plechy, mezi
kterymi je izolace, podobné je to u civek, které jsou obaleny izolaci a zalité epoxidem.

Proto pro tvorbu modelu budou muset byt piijaty zjednodusujici podminky [11].
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4.2 Zareni

Druhym typem sdileni tepla je zafeni neboli radiace. Tento druh sdileni tepla nezavisi na
hmotném prostiedi. Z toho plyne, ze radiace se uskuteciiuje 1 ve vakuu. Pfenos tepla se
uskuteciiuje pomoci elektromagnetickych vin, které se Sifi rychlosti svétla. Zakladni
mySlenkou kvantové teorie svétla je, ze atomy jsou schopné absorbovat/emitovat jen
urc¢ité mnozstvi energie. Max Planck objevil, ze zafeni, které atomy vyzafi nebo pohlti,
nema libovolnou energii. Energie se emituje/pohlcuje tedy jen po urcitych davkach —

kvantech. Podle [13] je energie zafeni dana vztahem:
Q=h-f, (4.8)

kde 4 je Planckova konstanta h— 6,626-10*[J-s] a fje frekvence [Hz]. Pro sdileni tepla
jsou nejdillezitéjsi frekvence v rozsahu vlnovych délek od 10* az do 107 v tomto
intervalu se nachazi ultrafialové, infraCervené a viditelné zareni [13].

Mnozstvi vyzafené energie zalezi na teploté télesa. Cerné téleso je t&leso, které
vyzatuje, pfipadné pohlcuje maximalni mnozstvi energie. U absolutné cerného télesa je
v rovnovaze vyzarovani a pohlcovani energie, to jesté nezavisi na chemickém slozeni
télesa, ale jen na jeho teploté. Protoze v praxi se dokonale ¢erné téleso vyskytuje jen
ziidka, vznikl pojem Sedé téleso. Zareni Sedého télesa je pii stejné teploté a pfi stejnych
vlnovych délkach nizsi nezli télesa erného. Odtud plyne definice emisivity ¢, jedna se o
pomeér vyzarovani Sedého télesa k vyzatovani Cerného télesa na urcité vinové délce a pri
stejné teploté. Emisivita Cerného télesa je rovna 1, emisivita Sedého télesa lezi mezi O a 1.
Emisivita zalezi na typu povrchu télesa, lesklé povrchy maji emisivitu blizkou 0 a hrubé
maji emisivitu blizkou 1. [13]

Nejdalezit€jsi rovnici pro sdileni tepla zafenim je Planckav zakon spektralniho
rozdeleni monochromatického svétla je podle [15] definovan takto:
_2-m-h-c? . 1

5 L
A MEAT _ 4

, (4.9)

kde M,,; spektralni intenzita vyzafovani [W-m?], k je Boltzmannova konstanta
k=1,38.10% [J-K™'], A je vlnova délka [m], ¢ je rychlost svétla ve vakuu [m-s'] a 7 je
termodynamicka teplota [K].
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4.3 Proudéni

Proudéni tepla neboli konvekce je zavisla na hmotném prostfedi. Konvekce probiha
v tuhych, kapalnych a plynnych latkach. Sdileni tepla proudénim se uskuteciiuje
v pohybujicim se prostiedi. Ke sdileni tepla proudénim mize dojit mezi tekutinou a tuhou
latkou, mezi dvéma plynnymi, dvéma kapalnymi latkami anebo mezi kapalnou a plynnou
latkou. Konvekce se rozdéluje na piirozenou a nucenou. Obé& konvekce probihaji
spoleCn¢. Podil zastoupeni nucené nebo prirozené konvekce se odviji od rychlosti
tekutiny. Pfirozena konvekce je tim vétsi, cim mensi je rychlost nuceného proudéni.

Pfirozena konvekce je vétSinou vyvolana pusobenim gravitacniho pole na
nerovnomérné prohiaté tekutiny. Pfirozenou konvekci tak vyvola tihova sila.

Nucena konvekce je vyvolana extérnim zasahem do tekutiny. Tekutina je nucena
do pohybu napft. Cerpadlem nebo ventilatorem [13].

Pii prestupu tepla mezi tekutinou a tuhou latkou se teplo Sifi pfes laminarni
podvrstvu a pak proudénim. Podle [13] je mozné matematicky definovat tepelny tok ¢,
ktery se uskuteCriuje mezi povrchem stény a proudici tekutiny pomoci rovnosti L
Fourierova zakona a Newtonova zakona:

oT
Qron = —4- % = Okon * (Tpovrch - Ttekutina)r (4.10)

kde qyon, je mérny tepelny tok [W- m~2], 1je soudinitel tepelné vodivosti [W- m™1 - K™1],
®on j€ soudinitel piestupu tepla konvekci [W-m2'K™'] a n je normala k povrchu [m].
Soucinitel prestupu tepla konvekci je mozné vyjadiit z pfedchozi rovnice takto:

A oT

Agon = — ey
(Tpovrch - Ttekutina) on

Soucinitel prestupu tepla konvekci definuje mnozstvi tepla, predané za jednotku Casu

4.11)

mezi tekutinou a jednotkovou plochou povrchu stény za rozdilu teplot 1 K. Tento
soudinitel stanovuje intenzitu vymény tepla na rozhrani tekutiny a povrchu stény. Cim je
soucinitel vEtsi, tim vétsi je 1 intenzita prestupu tepla. Proto je dulezité pii vypoctech tuto
hodnotu stanovit spravné. Pro urCeni tohoto soucinitele se pouzivaji empirickd data
zpracovana do kriterialnich rovnic. Platnost téchto rovnic je vymezena rozsahem méfeni.
Pro vSechny podminky nelze stanovit univerzalni rovnici pro prestup tepla. Z tohoto
divodu byla stanovena obecna kriterialni rovnice sdileni tepla konvekci, jenz popisuje

cely proces sdileni tepla. Rovnice obsahuje bezrozmérna ¢isla, ktera byla ziskana pomoci
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empirickych vztah. Popis jednotlivych kritérii vCetné zpusobu vypoctu je uveden

v nasledujici tabulce, viz tab. 2 [13].

Tab. 2 Kritéria pro prestup tepla konvekci, prevzato z [13]

Kritérium Znacka Vztah Vyznam
Nusseltovo Nu Ny = Skon” ! Sdileni tepla konvekci
A
Reynoldsovo Re Re — Vs d Pomér sil setrvacnych a
v viskozity
Grashoftovo Gr Cr — g Y-AT -3 Ptirozena konvekce skutecné
v? tekutiny
Prandtlovo Pr Pr = v Sdileni tepla v tekutinach
a
Fouriérovo Fo Fo = % Rychlost Sifeni tepla v télese.
Bezrozmérny Cas
Pomerancevovo Po Po — qy 17 Teplotni pole s vnitinim
A-AT objemovym zdrojem

Podle typu dé€je je mozné kriterialni rovnici zjednodusit za urcitych podminek. Pokud
neuskuteciiujeme d¢j s vnitinim objemovych zdrojem, tak neuvazujeme Pomerancevovo
kritérium. Pro stacionarni d€j nemusime brat v ivahu Fourierovo kritérium. Bezrozmérné
soufadnice nemusime také uvazovat, pokud je Nusseltovo kritérium po celém povrchu
stény konstantni. ZjednoduSeny tvar kriterialni rovnice ma pak podle [13] nasledujici

tvar:
Nu = f(Re, Gr, Pr). (4.12)

Pfi nucené konvekci nema Grashoffovo kritérium na proudéni vliv, pak kriterialni rovnice

ma tvar:

Nu = f(Re, Pr). (4.13)
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Pti ptirozené konvekci je hlavni Grashoffovo kritérium, diky tomu je mozné zjednodusit

rovnici na tvar:
Nu = f(Gr, Pr). (4.14)

Pro vypocet teplotniho pole LEM je nutné znat kriterialni rovnici pro nucenou
konvekci. Pfi nuceném proudéni je charakteristické Reynoldsovo kritérium. Pro pfipad

laminarniho proudéni v trubkéch a kanalech je kriterialni rovnice nasledovna:

3 d
Nu= [f3,66°+1.613 Re: Pr-. (4.15)

Pro turbulentni proudéni plati podle [13] nasledujici rovnice:

0.25
Pr
Nu = 0,021 - Re%8 - pr043. . (4.16)
Prprﬁm

4.3.1 Laminarni proudéni

Pokud v tekutiné nastane laminarni proudéni, tak se castice kapaliny pohybuji ve
vrstvach. Tyto vrstvy se nemisi mezi sebou. Castice se tedy nepiemistuji po prafezu. Tyto
nekonecné tenké vrstvy klouzou jedna po druhé. Tekutina ma viskozitu, ktera se projevu
tak, ze sousedici Castice na sebe pusobi tfeci silou. Protoze na sténé potrubi se zachytavaji
Castice, tak rychlost Castic roste od stén potrubi smérem do osy potrubi. Pokud v trubce
s kruhovym priifezem je laminarni proudéni ustalené, pak je setrvacna sila nulova a stejné
tak hmotnostni sila. Aby bylo proudéni v rovnovaze, tak treci sila a tlakova sila musi byt
v rovnovaze. Ve vSech prafezech trubky je stejny rychlostni profil tekutiny. Rychlostni

profil je parabolicky, viz obr. 4-2 [13].

dy

Vinax

Obr. 4-2 Prubéh rychlosti u laminarniho proudéni, prevzato z [13]
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4.3.2 Turbulentni proudéni

Pfi turbulentnim proudéni se castice pohybuji s vét§i rychlosti nez pfi lamindrnim
proudéni. Castice, krom& posuvné rychlosti, ma je§té turbulentni rychlost, diky niz se
Castice premist'uji po prufezu. Dochazi tedy k pohybu Castic ve vSech smérech, ty se mezi
sebou misi a pfedavaji si kinetickou energii. Rychlostni profil se tedy blizi k obdélniku
tim vice, ¢im je vetsi rychlost proudéni tekutiny.

Proudéni tekutiny se jevi jako nahodilé, a pfitom se také meéni jeji fyzikalni
vlastnosti (napf. viskozita). Mize dochazet k shlukiim, pulsim, virim tekutiny. Té€mito

jevy muze byt siln€ ovlivnéno sdileni tepla [13].

4.4 Tepelné elektricka analogie

Mezi tepelnymi a elektrickymi veli¢inami vznika analogie na zéklad¢€ formalni shody
rovnic. Tato shoda se nasledné pouzije pro tvorbu odporové sité. Podle [14] jsou
elektrické a teplené veliCiny z fyzikalniho hledisko naprosto ekvivalentni veli¢iny, ale
z §irS§iho hlediska tomu tak neni. V nékterych piipadech dana veli¢ina nema svuj
ekvivalent anebo se nepouziva. V nasledujici tabulce jsou uvedeny tepelné veliCiny a

jejich elektricky ekvivalent, viz tab. 3.

Tab. 3 Tepelné elektricka analogie, upraveno z [14]

Tepelna veli¢ina Elektricka veli¢ina
Velicina Jednotka Veli¢ina Jednotka
Tepelna energie [J] Elektricky naboj [C]
Tepelny vykon [W] Elektricky proud [A]
Otepleni K] Elektrické napéti [V]
Tepelny odpor [K/W] Elektricky odpor [Q]
Mérmy tepelny tok [W-m™] Proudova hustota [A'm™]
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5.VYPOCET TEPLOTNICH POMERU V LEM

V této kapitole je uveden vypocet tepelnych poméra ve skutecném LEM od spole¢nosti
Baumdiller. Neni tudiz mozné dosazovat konkrétni hodnoty, a to kvili moznému uniku
citlivych dat. V praci je uveden pouze vysledek.

Vypocet teplotnich poméra v elektrickych strojich je stejné dalezity jako vypocet
magnetickych poméra. Tepelné veliiny urcuji maximalni pfipustnou proudovou hustotu
pro nominalni pracovni bod. Pfenos tepla ma principialné restriktivni charakter pro vykon
motoru. Proto je nutné pii navrhu motoru brat v potaz i tepelné pomeéry. Pro dosazeni
dobrych vysledkt prenosu tepla je dalezité mit dobfe navrzeny chladi¢ motoru a taky
dobry prestup tepla z motoru do okoli. Problematika ptenosu tepla je velmi komplexni
zalezitost, protoze se zde uplatiiuje radiace, kondukce a i konvekce [11].

SLEM casto pracuje s velkymi proudy za ucelem dosazeni velké sily. To
produkuje ztraty, které mohou vést k rychlému a vyznamnému narustu teploty, ty
nasledné mohou vést k poskozeni izolace anebo k demagnetizaci PM. Pokud by se tedy
v motoru neméfila teplota mohlo by dojit k jeho poSkozeni. Tudiz narust teploty je hlavni
omezeni vykonu. Proto zkoumany motor ma i vodni chlazeni, které vyrazné zlepSuje
vykonové vlastnosti motoru. Tepelna analyza mé dvé funkce, prvni je rozlozeni teploty
v motoru a druha uréeni optimalni proudové hustoty a zabérného momentu podle vypoctu
narustu teploty [16].

O vypoctu tepelnych poméra v SLEM je zatim obtizné najit néjaké relevantni
védecké prace. Jesté navic o vodou chlazeném SLEM. Pridanim vodniho chlazeni se stane
vypocet jeSte¢ mnohem komplikovanéjsi, protoze vstoupi do modelu dalsi parametry jako

teplota vody na vstupu a na vystupu z motoru a prutok [16].

5.1 Odporova sit’

Simulace fyzikalnich jevii pomoci aplikace metody odporové sit€ je zalozena na
vytvoreni ekvivalentniho elektrického modelu. Model pak nasledné lze vypocitat jako
bézny elektricky obvod, diky analogii Fourierova a Ohmova zakona. Pro aplikaci této
metody je nezbytné znat presné parametry motoru a jeho soucasti. Mezi tyto parametry
patii napt. rozméry, material, konstrukce atd. Princip této metody spociva v rozdéleni

zkoumaného predmétu na elementarni ¢asti. Tyto Casti se poté poskladaji do odporové
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sité, ktera reprezentuje dany stroj. Diky takovéto siti s mnoha elementy je mozné relativné
pfesné analyzovani tepelnych poméra [17].

Jednotlivé prvky odporové sité jsou uzly a vétve. Kazdy uzel je definovan teplotou
a muze byt zdrojem tepelného toku (vykonu). Vétve odporové sité€ vedou tepelny tok mezi
jednotlivymi uzly, jsou tvofeny tepelnym odporem, pfipadné tepelnou vodivosti. Vétve
muiiZzou zastupovat i vice tepelnych odport, které mohou byt libovolné napojeny mezi
sebou. Vysledem takovéhoto zapojeni je celkovy sérioparalelni odpor vétve. Teplo se
odvadi do okoli pomoci odport. Odpor je pfipojen ke zdroji napéti, ktery reprezentuje
okolni teplotu. Velikost odporu charakterizuje efektivitu prestupu teplu. Kazdy uzel
v modelu pak charakterizuje stfedni teplotu v dané ¢asti. Presnost metody je zalozena na
poctu elementd modelu a spravnosti sestaveni. Metoda je dobra hlavné pro vypocet

ustalenych hodnot otepleni [18].

5.2 Vypocet ztrat v motoru

Zakladnim vstupnim parametrem pro vypocet tepelnych poméri v motoru jsou ztraty
v motoru. Ztraty v synchronnim linedrnim motoru se zeleznym jadrem jsou pievazné
Jouleho a dale ztraty v zeleze. Ty se skladaji ze ztrat hystereznich a ztrat zptisobenymi

vifivymi proudy [11].

5.2.1 Ztraty ve vinuti

Stanoveni ztrat ve vinuti primarni ¢asti LEM se Zeleznym jadrem je zalozeno na
elektrickém odporu vinuti a prochazejicim proudem. Ztratdm ve vinuti primarni ¢asti se
fika Jouleho ztraty. Ty jsou zavislé na teploté, protoze elektricky odpor médi roste

s teplotou. Bez uvazovani skinefektu jsou Jouleho ztraty definovany takto:
Peu(T) =m - Re(T) - If = pey Ve - J* - (1 + acy - AT), (5.1)

kde P¢, jsou Jouleho ztraty [W], m je pocet fazi [-], Rrje odpor vinuti jedné faze [Q], Ir
je fazovy proud [A], pcy je rezistivita médi [Q-m™], Ve je objem médi [m?], J je

proudova hustota [A-m™] a a, je teplotni souginitel elektrického odporu [K™].
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5.2.2 Hysterezni ztraty

Hysterezni ztraty jsou zpluisobeny nelinearitou mezi magnetickou indukci B a intenzitou
magnetického pole H v materidlu. Tyto ztraty jsou umérné ploSe hysterezni smycky a
frekvenci. Pokud je hysterezni smycka soumérna jako na obr. 5-1, tak hysterezni ztraty
jsou umérné ¢tverci magnetické indukce. Tyto ztraty je mozné redukovat pomoci pouziti
feromagnetickych materiala s uzkou hysterezni kiivkou (FeNi nebo FeSi) anebo snizenim

frekvence [11].

Obr. 5-1 Hysterezni smycka, prevzato z [11]

Hysterezni ztraty jsou podle [11] definovany takto:
Ph:V'Ch'BZ'f, (52)

kde P jsou hysterezni ztraty [W], Vje objem latky [m®], Ci je materialovy koeficient
hystereznich ztrat [-], B je magneticka indukce [T] a fje frekvence [Hz].

5.2.3 Ztraty virivymi proudy

Vifivé ztraty jsou zpusobeny rozptylovym magnetickym tokem. Tento tok indukuje
v materialu napéti, které nasledn€ zptsobi pruchod proudu materialem. Tyto ztraty jsou
umeérné Ctverci frekvence a Ctverci magnetické indukce. Ztraty vifivymi proudy jsou

definovany podle [11] nasledovné:
P,=V-C, B? f?-d?, (5.3)

kde P, jsou vifivé ztraty [W], C je materialovy koeficient vifivych ztrat [-] a d je tloustka
plechd [m].
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5.2.4 Ztraty v permanentnich magnetech

Rezistivita PM z vzacnych zemin je pomé&mé nizka (ppy =100-10°Q-m™), proto zde

mohou vznikat nezanedbatelné ztraty vlivem zmény magnetického pole vyvolaného

vinutim primarni ¢asti motoru. Ztraty v PM pfi dané proudové hustoté uvnitf magnetu
jsou dany nasledujicim vztahem:

x dB

Iy (x) = E ) ar

kde J je proudova hustota [A-m™], x je délka PM [m], ppy, je rezistivita PM [Q-m™] a ¢

(5.4)

je Cas [s].

Obr. 5-2 Schéma permanentniho magnetu, prevzato z [11]

Za predpokladu, ze indukované proudy v PM neméni proudovou hustotu
magnetického toku ve vzduchové mezete a vektor hustoty magnetického toku je kolmy
k povrchu magnetu a také neni zavisly na poloze, tak proudova hustota ptisobi pouze ve
sméru osy y. Séma PM je mozné vidét na obr. 5-2. Vysledny vztah podle [11] pro vypocet

ztrat v PM je dan vztahem:

(2'WPM'CUPM'B'Tn'n_sin(lPM'T[)>2

2:-\2 (5.5)

Pors =
PM RPM

kde Ppis jsou celkové ztraty v PM [W], Wpy, je délka PM [m], wpyje Ghlova rychlost
pulza pii prechodu zubu primarni ¢asti nad magnetem [Hz], t,, je rozteC zubt [m], Ipy, je
Sitka PM [m] a Rpy, je elektricky odpor PM [Q]. Cely postup odvozeni ztrat v PM je
uveden v [11]. Na zavér je nutné ztraty v jednom magnetu vynasobit poCtem magnetu
aktivnich v ramci primarni ¢asti.
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5.3 Parametry zkoumaného motoru

Protoze v této praci se metoda tepelné sité aplikuje na skutecny motor od spoleCnosti

Baumiiller, neni mozné dosazovat konkrétni hodnoty, a to kvilli moznému uniku citlivych

dat. Metoda tepelné sité je aplikovana na linearni synchronni motor se zeleznym jadrem

a permanentnimi magnety. Zakladni parametry nezbytné pro dalsi vypocty jsou uvedené

v nasledujici tabulkach, viz tab. 4, tab. 5 a v nasleduji tabulce jsou uvedeny vlastnosti

vzduchu pti atmosférickém tlaku. hodnoty byly opét pro obé metody stejné, viz tab. 6.

v programu ansys workbench bylo nutné tyto hodnoty zménit.

tab. 6. Parametry materialu byly prevzaty z [17], protoze nebyla k dispozici data od

vyrobce. Pro vypocet ztrat v permanentnich magnetech je nutné znat jejich rezistivitu. Ta

byla stanovena na hodnotu podle [11] a to ppa= 1,3 pQ-m™'. Parametry motoru od vyrobce

je mozné vidét v tab. 4.

Tab. 4 Parametry zkoumaného LSM LSE10W

Posuvna sila Nominalni proud Pocet polu Pocet drazek
Fy 1y 2[9 er
[N] [A] [-] [-]
650 5,5 5 15

V nasledujici tabulce jsou uvedeny tepelné parametry materiala pouzitych v analytické

metodé i v metodé konecnych prvka, viz tab. 5.

Tab. 5 Tepelné vlastnosti materiala [17]

Materil Tepelna vodivost | Hustota Meérna tepelna kapacita
Wm'K'] | [kgm] Dkg K]
Plech primarni ¢asti 50 7800 434
Med 385 8900 380
Epoxid 0,8 1800 900
Izola¢ni papir 0,18 930 1340
Ocel 1018 45 7800 460
Permanentni magnet 8,95 7500 502
Vzduch 0,0259 1,205 1005
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V naésleduji tabulce jsou uvedeny vlastnosti vzduchu pfi atmosférickém tlaku. Hodnoty
byly opét pro obé metody stejné, viz tab. 6. V programu Ansys Workbench bylo nutné
tyto hodnoty zménit.

Tab. 6 Vlastnosti vzduchu pri atmosférickém tlaku, dostupné z [19]

Teplota Dynamicka viskozita Kineticka viskozita Prandtlovo ¢islo
[°C] [105 kg'm™'s!] [10° m?'s7!] [-]
20 1,8205 15111 0,71559
30 1,8680 1,6036 0,71375

5.4 Tvorba odporové sité

Pro tvorbu tepelné sité je vyuzit védecky Clanek [17], ktery se touto problematikou
zabyva. Clanek srovnava metodu odporovych siti s metodou kone&nych prvkd, kde
metoda odporové sité dosahuje velmi dobrych vysledku. Pro tento typ vypoctu tepelnych
pomérti v LEM s zeleznym jadrem existuje jen velmi malo praci. Jelikoz tepelny model
obsahuje 1 vodni chlazeni, tak se nasledny vypocet znacné komplikuje. Umisténi vodniho

chlazeni v LEM je uvedené na nasledujicim obrazku, viz obr. 5-3.

Obr. 5-3 Schéma linearni motoru, prevzato z [16]

Podle [17] je nejdulezit€jsim faktorem pro spravny a presny vypocet urceni
tepelnych odport kondukce a odporti konvekce. Naprosto kliCovy segment modelu je

stanoveni tepelného odporu nucené konvekce chladici vody, ktera chladi priméarni dil. Pro
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snadnéjsi tepelny vypocet je nutné geometrii motoru zna¢né zjednodusit. Nejen odstranit
zaobleni, ale zjednodusit motor jako celek. Dal§im zjednodusSenim je, ze teplo se Sifi
pouze podélné. Obecné se vypocita odpor Repoxid, Rizolace, Rino, Rvzduch, Rmagnet, Rocel pomoci
nasledujiciho vztahu:

l

= (5.6)

R,

kde /je délka [m], A je tepelna vodivost materialu [W-m™-K™'] a S je prifez [m?].

Dalsi zjednoduSenim je nahrazeni vinuti, izolace a epoxidu pomoci ekvivalentnich
Ctverct, viz obr. 5-1. Vinuti obou fazi umisténi v jedné drazce je pfevedeno na ¢tvercovy
prufez. Okolo vinuti je umisténa izolace, a to celé je zalité epoxidem. Diky tomu se jedna
o soustiedné Ctverce, tak se vyrazné ulehci vypocet jednotlivych tepelnych odpori. Toto
zjednoduseni je nutné zejména kvili komplikovanému tvaru drazky, a tudiz i vinuti a

izolaci, viz obr. 5-4.
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Obr. 5-4 Schéma motoru s vyzna¢enymi elementy, prevzato z [16]

Geometrie motoru je znacn€ zjednoduSend pro analytickou metodu. Byly
odstranény vSechny slozité geometrie a motor se transformoval do nasledujiciho modelu.
Tloustku epoxidu je nutné vypocitat na zakladé Cinitele plnéni médi, rozméru izola¢niho
papiru a velikosti drazky. Tato data zde nemohou byt opét uvedena kvuli utajeni.

Vinuti je zjednodusené tak, Zze se neuvazuje jeho propojeni na koncich drazek.
Tim se z trojrozmérného vinuti stane dvojrozmérné. Ztraty ve vinuti se poc€itaji na zakladé
odporu. Takze toto zjednoduseni nema vliv na presnost vypoctu ztrat ve vinuti. Vinuti,

jenz propojuje dvé drazky se chladi 1épe, nezli to umisténé v drazkach. Takze timto
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zjednodusenim nedojde k prehlédnuti teplotniho extrému. Schéma zjednoduseni drazek

je mozné vidét na nésledujicim obrazku, viz obr. 5-5.

Cu

Insulation
sheet

=

_Epony

Obr. 5-5 Ekvivalent vinuti motoru pro tepelnou sit’, prevzato z [16]

Dalsim predpokladem pro dalsi vypocty je to, ze prumérna rychlost motoru je
rovna rychlosti vzduchu v opaéném sméru.
Podle [16] je vztah pro vypocCet prufezu ¢tvercového ramu jako na predeslém

obrazku u izolace a u epoxidu nasledujici:

d,
N 5.7
Vo4 200

kde / je délka drazky [m], d; je vné&jsi délka strany Ctverce [m] a d> je vnitini délka strany
Ctverce [m].

Protoze se vyskytuje v prostoru vzduchové mezery velky teplotni gradient, Ryzauch
musi byt uren velmi presné. Podle [16] je mozné tepelny odpor vzduchové mezery
upravit pomoci vysledki z metody konecnych prvk( anebo zjistit experimentalné.
Nicméné i s vyuzitim pouze vztahu (5.6) je mozné dosahnou dobré piesnosti. Protoze
mezi magnety je vzduchova mezera, tak se vztah (5.6). rozsifi 1 o Clen, ktery reprezentuje
odpor vzduchu mezi dvéma magnety. Odpor vzduchové mezery je tedy definovan
nasledujicim zptisobem:

l 1 C

R, = + —
VTA-S, 2p+1 1-S,

(5.8)

kde 2p je pocet polu [-], C je konstanta zalozena na pienosu tepla do sekundarni ¢asti
motoru [m], S/ je priifez vzduchové mezery [m?] a S> je prifez vzduchové mezery mezi
PM [m?]. Podle [16] je v LEM se zeleznym jadrem a s vodnim chlazeni odvedeno asi
jen 0,1 % tepla do okoli pomoci vzduchové mezery. Pro takové pfipady plati, ze se
konstanta C= 2. Mezi magnety v sekundarnim dilu je ve skuteCnosti epoxid, takze ve

vztahu (5.8) je mozné vynechat druhy clen.
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Dale je tfeba vypocitat jednotlivé odpory tepelné konvekce mezi pevnymi castmi
motoru a okolim. Jednotlivé tepelné odpory konvekce jsou uvedeny v nasledujici tabulce,
viz tab. 7.

Tab. 7 Tepelné odpory konvekce tepla

Oznaceni Popis

Reonn Nucena konvekce vodniho chlazeni

Ronv2 Konvekce mezi okolim a vrchni plochou primarni ¢asti
Ronv3 Konvekce mezi okolim a bo¢ni plochou primarni ¢asti
Rionva Konvekce mezi okolim a vrchni plochou sekundarni ¢asti
Ronvs Konvekce mezi okolim a bo¢ni plochou sekundarni casti

Podle [16] jsou jednotlivé konvekce urcené nasledujicim vztahem:

1

Reony = ﬁ» (5 . 9)

kde /4 je koeficient nucené konvekce [W-m2-K™'] a S je plocha dané &asti [m?].

Vodni chlazeni odvadi az 90 % veskerého generovaného tepla z motoru. Vodni
chlazeni zamezuje zvySeni teploty a diky tomu je mozné motor vice zatézovat. Cim nizsi
je teplota chladici vody, tim vice je mozné motor zatézovat. AvSak chladici voda, by
neméla byt chladnéjsi o vice nez 3 K, aby nedoslo ke kondenzaci vodni pary. Vypocet
bude proveden pro teplotu okoli 20 °C a 30 °C. [16]

Pratok v chladicim potrubi byva od 1 I/min az do 6 I/min. Pritok vody je stanoven
pro dalsi vypocty jako 1 I/min. Pro tento pratok je proudéni v chladicich trubkach
turbulentni. Za tohoto pfedpokladu je mozné urcit koeficient nucené konvekce vodniho

chlazeni pomoci nasledujiciho vztahu:

1 Iy 0,14
h, = 0,023 - Re%8- Pr3 ) (_) *Avoda * dpotrubi: (5.10)

Hw
kde pf je dynamicka viskozita vody [Pa-s], u,, je dynamicka viskozita vody o teploté
stény potrubi [Pa‘s], dpoprupi j€ primér podtrubi [m]. Dynamicka viskozita se odviji od
teploty chladici vody a teploty stény potrubi. Pro dal§i vypocet je uvazovana teplota
chladici vody konstantni a teplota stény potrubi shodna s teplotou jha LEM.
Protoze Reynoldsovo ¢islo proudéni okolniho vzduchu nedosahuje hodnot vétsich

nezli 3-10°, tak je toto proudéni laminarni. Protoze primérni dil se pohybuje s ménici se

44



rychlosti a smérem, je nutné urcit jeho primérnou rychlost pohybu. Ta byla stanovena
jako 40 % z maximalni rychlosti pfi nominalnim zatizeni. Zrychlovani a brzdéni motoru
je velmi rychlé, a proto je mozné ho v tepelnych vypoctech zanedbat. Pro vrchni Cast
motoru plati vztah:
1 1
h, = 0,3326 ReZ - P2+ Adyyauch * L (5.11)
kde /je délka motoru v ose x, viz obr. 5-6 [m].

Forced water-cooled (/) Forced air-cooled (/,)

N\ /

<:] Air

Natural air-cooled

- —

>

X
Natural air-cooled (/43)

Obr. 5-6 LEM s vyznacenymi konvekcemi, prevzato z [16]

Pro boc¢ni ¢ast primarni ¢asti motoru plati nasledujici vztah:
hs =0,16 - Re%%%° - A, 1uch * L. (5.12)

Jak je zdvou predeslych vztahti patrné, tak u nuceného chlazeni vzduchem zalezi
predevsim na rychlosti vzduchu. Tudiz neni nutné tyto hodnoty fesit iteracné. Pfirozena
konvekce sekundarniho dilu se vypocita podle [16] nasledujicimi vztahy. Pro pfirozenou

konvekci horni plochy magneti plati vztah:
hy = 0,54+ (G, - Pr)0,25 *Avzauch * Le- (5.13)

Pro bocni cast sekundarniho dilu plati nasledujici vztah:
i 12

1
0.387- (G, - P.)s
8

9727
" (w)ml

h5 - 0,825 + b szduch b lx (514)

P
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Konkrétné predstavuje tepelny odpor Ry, vodni chlazeni a nucené chlazeni vzduchem,
viz obr. 5-6. Odpor nucené konvekce chladici vody Ry,odnichazeni S€ Urci pomoci

nasledujicich vztahu:

1 1
Ryoani chazeni = E h, _51;

(5.15)

kde p je pocet drazek pro vodni chlazeni [-], /#; je nucena konvekce vodou [W-m?2-K™],
S7 je plocha povrchu potrubi [m?].

Jednotlivé odpory R oy se urci pomoci nasledujicich vztahu:

1
h-S

Jak je z tab. 8 patrné tak vodni chlazeni oproti konvekci proudicim vzduchem je

- (5.15)

RCOTLU

témer zanedbatelnd. Nicméné u sekundarni dilu je konvekce proudicim vzduchem jedina
forma sdileni tepla. Radiace se nebere v potaz, protoze rozdil teplot mezi motorem a
okolim je relativné maly. Okolni teplota byla zvolena na 20 °C a na 30 °C.

Vysledna tepelna sit’ vznikne spojenim vSech elementti. Na nasledujicim obrazku
(obr. 5-7) je uvedena vysledna zjednodusena tepelna sit LEM s zeleznym jadrem a PM.

Jedna se jen o zjednoduseny model, pro snadnéjsi pochopeni. [16]

'.\__Tufr'r__/.-
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™ Jlg.;-;.,,x1-3 ’! ™
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A\ Tair J
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Obr. 5-7 Zjednodusena tepelna sit’, prevzato z [16]
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Tab. 8 Vysledné hodnoty velic¢in pro analytickou metodu

Néazev Oznaceni | Hodnota | Jednotka | Vztah
Ztraty ve vinuti Pey 70 [W] (5.1)
Vitivé ztraty P, 5,3 [W] (5.3)
Ztraty v PM Ppy 21 [W] (5.5)
Tepelny odpor jha Rino 0,0251 [K/W] (5.6)
Tepelny odpor magnetu Runagner 0,008 [K/W] (5.6)
Tepelny odpor oceli sekundarni ¢asti Rocel 0,0017 | [K/W] (5.6)
Tepelny odpor epoxidu Repoxia 0,077 [K/W] (5.7
Tepelny odpor izola¢niho papiru Rizolacni 0,1639 | [K/W] (5.7
papir

Tepelny odpor vzduchové mezery Ryzduch 1,689 [K/W] (5.8)
Nucena konvekce vodniho chlazeni Reonv 0,0603 [K/W] (5.9);

(5.15)
Konvekce mezi okolim a wvrchni | Rgonps 0,58 [K/W] (5.9);
plochou primarni ¢asti (5.11)
Konvekce mezi okolim a bo¢ni plochou |  R;n43 0,482 [K/W] (5.9);
primarni casti (5.12)
Konvekce mezi okolim a vrchni | Rgionps 12,84 [K/W] (5.9);
plochou sekundarni ¢asti (5.13)
Konvekce mezi okolim a bo¢ni plochou | R nps 13,63 [K/W] (5.9);
sekundarni casti (5.14)

Nasledné se odporova sit zadala do programu Matlab Simulink. Za vyuziti
knihovny Simscape je vymodelovani takovéto odporové sit€¢ velmi intuitivni a
jednoduché. V modelu, za predpokladu vyuziti knihovny Simscape, nesmi chybét blok
,»Solver configuration®, jinak nebude simulace fungovat. Napéti (teplota) bylo méfeno
pomoci bloku ,Voltage Sensor”. Ztraty jsou v modelu reprezentovany proudovymi
zdroji. Okolni teplota je reprezentovana zdroji napéti. Jednotlivé tepelné odpory véetné
vztahu jsou uvedeny v tab. 8. Do jednotlivych bloki byla zadana piimo veliCina

z prostiedi Matlab, takze je mozné model snadno upravovat. Diky tomu je mozné model
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snadno ménit. Rychlost takového vypoctu je v fadu jednotek sekund. Po prvnim vypoctu
je nutné opravit zvolené teploty vinuti, epoxidu a jha. Teplota vinuti ovliviiuje ztraty
v meédi na zaklade vztahu (5.1). Teplota epoxidu udava jeho tepelnou vodivost, jelikoz je
jeho teplota pomé&mé nizka, je mozné konduktivitu povazovat za konstantni. Uprava
hodnoty vodivosti by byla na misté od cca 70 °C. Teplota jha udava tepelny spad u
vodniho chlazeni na zaklad vztahu (5.15). Cim v&tsi je teplotni rozdil mezi vodou a jhem,
tim U¢inngjsi je vodni chlazeni. Jak funguje iterace v analytickém modelu je uvedeno na

nasledujicim obrazku, viz obr. 5-8.

Analyticka metoda

¥
‘ Odhad teploty vinuti, ‘

jha a epoxidu

¥

4% Analyticky vypodet

Teplota jha, vinuti, epoxidu

A ti+4-t<1°C

ANO

h 4

~{ Pfepocet P, fiy

¥

Vysledek Analyticky

Obr. 5-8 Vyvojovy diagram analytické metody

Podminkou ukonceni iterace je ustaleni teploty jha, vinuti a epoxidu. Za ustaleny stav je
v této simulaci povazovana situace, kdy nova vysledna teplota se nelisi od té pavodni o
vice nez 1 K. Na dosazeni tohoto stavu stacily tfi iterace, béhem niz se teplota ustalila.

Vypocet probéhl dvakrat, jednou pro teplotu okoli a chladici vody 20 °C a nasledné 30°C.
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Vysledné hodnoty z analytické metody jsou uvedeny v nasledujici tabulce, pro 20 °C viz
tab. 9 a pro 30 °C
Tab. 9 Vysledek analytické metody pro teplotu chladici vody a okoli 20 °C

Umisténi Med | Epoxid Izola¢ni papir Jho Sekundarni dil
Teplota [°C] 43,1 37,7 26,2 25,2 452

Vysledky analytické metody pro teplotu 30 °C jsou uvedeny v tab. 10.

Tab. 10 Vysledek analytické metody pro teplotu chladici vody a okoli 30 °C

Umisténi Med | Epoxid Izola¢ni papir Jho Sekundarni dil
Teplota [°C] 53,7 48,7 36,2 34,1 57,3

5.5 Metoda konecnych prvkii v programu Ansys Workbench
V této kapitole je popsan postup tvorby tepelné analyzy v programu Ansys Workbench.
Pro tuto metodu byl nejprve vytvofen 3D model v programu Autodesk Inventor
Professional 2020. To proto, Ze je tvorba modelu v tomto programu daleko jednodussi.
Nasledné se model exportoval do programu Ansys Workbench, kde pak byla nastavena
tepelna simulace. Vstupni parametry materiald a ztrat byly stejné jako v analytické
metod€. Protoze tepelnd simulace LEM svodnim chlazenim je velmi komplexni
zalezitost a byla k dispozici pouze licence programu Ansys s omezenym poctem uzll,
musel byt model zjednoduseny a rozdéleny na vice ¢asti. Podrobngji o tvorbé simulace
v kapitole 0.

Program Ansys vyuziva k vypoCtu metodu kone¢nych prvka. Jde o to, ze
geometricky model si rozlozi velky pocet uzli. Spojity tvar tedy dostane disktrétni
podobu o kone¢ném poctu uzld. Velicina je pak iteracné pocitana v kazdém tomto uzlu.
Tuto metodu je mozné vyuzit k urCeni velké skaly riznych veli¢in. Tato simulace se
zamétuje na tepelnou analyzu. V néasledujicich kapitolach je ukazano, jak se postupuje
pii tvorbé tepelné analyzy.

Byla zvolena ,, Transient Thermal® simulace. V této simulaci je mozné volit Cas,
po ktery je objekt vystaven zvolenym tepelnym podminkam. Cas simulace byl volen tak,

aby se dosahlo ustalené teploty. Diky této simulaci je mozné vidét simulaci v Case.
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5.5.1 Model motoru v CAD

Jak je uvedeno diive model LEM byl vytvofen v programu Autodesk Inventor
Professional 2020. Model je mozné vytvofit pifimo v prostfedi Ansys, ale tvorba
komplikovangjsiho télesa je v prostfedi Autodesk mnohem uzivatelsky piijemné;si.
Nejprve se vymodelovaly jednotlivé soucasti LEM a to jho, epoxid primarni casti,
izolacni papir, vinuti, permanentni magnety, epoxid sekundarniho dilu a oceli
sekundarniho dilu. Geometrii LEM je opét nutné zjednodusit, aby byla vhodna pro
metodu kone¢nych prvki. Je vhodné odstranit veskeré zbyteCné detaily motoru, které
nemaji vliv na presnost analyzy, ale maji velky vliv na délku jejiho vypoctu. Piikladem
takovych nadbyteCnych detaila je napiiklad zaobleni hran, otvory na Srouby a podobné
(ve skuteCnosti tam Sroub bude) atd. Vhodné je také vytvorit rovnomeérnou sit’, ta vede
k rychlejsi konvergenci, a tedy i k presnéjsim vysledkiim s mensim poctem iteraci. Diky
zjednoduseni na tvary blizké kvadru, dojde k rovnhomérnému rozprostieni sité (mesh).
Z téchto soucasti se poté vytvori sestava, kterou je mozné vidét na nasledujicim obrazku,

viz obr. 5-9.

Obr. 5-9 Model LEM

Po zjednoduseni drazek a redukci na V4 pivodnich rozméra je ziskan idealni model
pro tepelnou analyzu. Vzhledem k tomu, Ze pocet uzll je ve Skolni licenci omezeny, je
toto rozumny kompromis mezi piesnosti a snahou o dosahnuti malého poctu uzla. Velké
mnozstvi uzli vnikne pfi tvorb€ uzli v oblasti izola¢niho papiru, jenz je velmi tenky a
aby mél n&jaky vliv na analyzu, tak musi byt uzly rozmisténé velice jemné. Vysledny

zjednoduseny model je mozné vidét na obr. 5-10.
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Obr. 5-10 Model LEM pro tepelné vypocty

Ve skutecnosti je délka sekundarniho dilu mnohem delsi. Tato varianta je nutna pro uréeni
tepelného toku putujici z primérni ¢asti motoru do sekundarni ¢asti. Tato verze je nutna
v dal§im vypottu, aby se uréil tepelny tok, ktery jde z primarni do sekundarni &asti. Slo
ale jen o odhad, protoze takto se uvazovala konvekce, ale ve skuteCnosti se motor
pohybuje a dochézi tedy prevazné ke konvekci. Na druhou stranu je toto zjednoduseni
dostatecné presné, protoze vzduchova mezera je velice mald, a to vfadu desetin

milimetru.

Obr. 5-11 Skutec¢na délka sekundarni ¢asti

Délka sekundarni Casti je variabilni a zalezi na konkrétni aplikaci, jak dlouha bude. Pro
tepelny model byla zvolena zhruba ¢tyfnasobna délka sekundarni ¢asti, nezli je délka
motoru. Opét neni mozné davat piesné rozméry kvali utajeni.

Vinuti bylo zjednodusSeno na tvar obdélniku. Vinuti uvnit drazky je obklopeno
epoxidem. Mezi epoxidem a jhem motoru je jeSté izolacni papir. Ten ma velice malou

tepelnou vodivost, takze i pies jeho velmi maly pramér (desetiny mm), tak je vhodné ho
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uvazovat. Ve skutecnosti je motor na zavér zality epoxidem. To ovlivni nucenou konvekci
vzduchu po bocich LEM, ale ta stejné neni uvazovana. Protoze je zanedbatelna oproti
vodnimu chlazeni. Dal$i divody, pro¢ se neuvazoval epoxid po bocich motoru, byla
absence vykresové dokumentace, a taky aby srovnani modelt bylo relevantni.

Model z Autodesk Inventor Professional 2020 exportuje do souboru .sat. (save as

text). Nasledné je mozné ji importovat do programu Ansys.

5.5.2 Nastaveni materialu

Vlastnosti materiali jsou stejné jako u analytické metody, viz kapitola 5.3. Simulace se
snazi napodobit provoz za normalniho provozu, pro ktery byl motor navrzen. Az na
plechy primarni ¢asti maji vSechny materialy stejné tepelné vlastnosti bez ohledu na smér
Sifeni tepla. Plechy jsou od sebe izolované, a to snizuje tepelnou vodivost, a proto ve
sméru s orientaci drazek je vodivost vyrazné mensi. Nicméné proto, ze je model LEM
soumérny, tak to nema v tomto pfipadé vliv. Uvazovany Cinitel plnéni zeleza je tak
uvazovany jako 1. Pratok chladici vody byl opét stanoven na 1 1/s.

Materialy se nastavi po vybrani pfislusné analyzy. Pro tuto analyzu byla vybrana
analyza , Transient Thermal“. V bloku , Transient Thermal*“ se materialy pro simulaci
nastavi v zalozce ,,Engineering Data®. N¢ktera data jsou ulozena v databazich programu,

ale byla zménéna, aby korespondovala s analytickou metodou.

5.6 Nastaveni simulace

Po nastaveni materialti je mozné se piesunout na dalsi krok a tim je import geometrie
motoru ze .sat souboru. Jako prvni je dobré si pojmenovat vybrané plochy, které bude
dale v simulaci potieba. To jsou plochy vstupt a vystupt chladici vody, teplosménna
plocha trubek a ¢asti LEM, kde je métena teplota.

V simulaci jako prvni se nastavuje mesh. Tu je nutné upravit zejména u izola¢niho
papiru, kde je ta automaticky vygenerovana nedostacujici. Izolacni papir je totiz velice
tenky a automaticky generovana mesh byla pro n¢j nevyhovujici. Stejné tak byla
zpresnéna mesh i u ostatnich materiali. Vysledkem byla pak dostate¢né presna mesh
s cca 500 000 uzly.

Protoze je simulace piiliS komplexni pro Skolni licenci, tak byla simulace

rozdelena na dvé. Prvni simulace je zaméfena na urCeni koeficientu nucené konvekce

52



chlazeni. Ta druhd se zamétuje na rozlozeni teploty v LEM. Stejné jako u analytické
metody je nutné pouzit itera¢ni metodu. Opét je odhadnuta teplota jha, epoxidu a vinuti.
Z teploty vinuti jsou uréeny ztraty. Pokud by byl epoxid teplejsi nezli 70 °C, zacala by se
vyrazné¢ meénit jeho vodivost. Do té doby je stejnd jako v tab. 5. Teplota jha znacné
ovliviiuje u¢innost vodniho chlazeni. Cim je vétsi rozdil mezi chladici vodou a teplotou
teplosménné plochy, tim je chlazeni télesa ucinngjsi.

Jako prvni analyza je popsana ta, jenz urci koeficient nucené konvekce vodniho
chlazeni. Tento koeficient je nasledné nutny pro vypocet druhé simulace. Vysledkem
druhé analyzy je poté teplota jha, které se dosadi opét do prvni analyzy. Tento cyklus
staci zopakovat cca 2x az 3x, nez dojde k ustaleni na pozadovanou presnost. Tedy, ze pfi
zméné parametri nedojde ke zméné vysledné teploty o vice nez 1 K. Takto se udé€la
analyza pro teplotu okoli a chladici vody 20 °C a poté nasledné i pro 30 °C. Cely postup

pfi iteraci je uvedeny na nasledujicim obrazku, viz obr. 5-12.
Metoda konecnych
preku

Cdhad teploty vinuti,
jha a epoxidu

Metoda konecnych Metoda konecnych
prvkl- vodni chlazeni prvki- motor

h 4

Nova teplota vinuti, Prepotet P,
jha a epoxidu el

nucené konvekce

¥
TCEn ROBTCienty ‘
chlazeni h4

A

v Teplota jha a vinuti

NE KH-:,:«:? ¢

Vysledek Metoda
koneénych prvkl

Obr. 5-12 Vyvojovy diagram metody kone¢nych prvku
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Prvni simulace bude ,,Fluid Flow (fluent)“ tento druh simulace umoziuje vypocet
koeficientu nucené konvekce. Zde byl vytvoren velmi jednoduchy model, ktery ma urcit,
jak efektivni je vodni chlazeni. Na zakladé poCateCniho odhadu byla nastavena teplota
jha. Teplota chladici vody byla zvolena 20 °C a 30 °C.

Jako prvni se zvoli zalozka ,,Geometry“, kde se importuje geometricky model
z .sat souboru. Soubor se importuje pomoci nasledujiciho ptikazu , File“—, Import
External Geometry File”, nasledné je nutné zvolit funkci ,,Generate” pro vytvoreni
geometrie télesa.

Nasledné v zalozce ,,Mesh® se nastavi hustota sité. Sit' je mozné nechat na
automatickém vygenerovani. Po zkontrolovani automaticky generované sité je nutné
pojmenovat plochy vstupt a vystupt chladicich trubek, teplosménnou plochu, objem
tekutiny a objem modelu primarni ¢asti. Pojmenovani jednotlivych ploch a objemu je
nejen dobré pro lepsi orientaci v dalSich Castech analyzy, ale také je nutné mit oznacena
mista, zniz se budou na zavér sbirat data. Pojmenovani Casti se déla pomoci kliknuti
pravym tlaCitkem na vybranou plochu ¢i objem a vybrani funkce ,,Create Named
Selection®.

Dals§im krokem je nastaveni samotné simulace v zalozce ,,Setup®. Regeni simulace

vychazi ze zékona zachovani energie. Kde podle [20] plati nasledujici rovnice:

dE

Qin + Qg — Qout = Qaku = E (5.16)

kde Q;, je energie do soustavy vstupujici [J], Q4 je energie soustave generovana [J], Qo
: : y . . , . . dE . y
je energie soustaveé odebirana [J], Quky, j€ akumulovana energie v télese [J] a —; Je zména

energie v télese [J]. V ustdleném stavu je zména energie v télese rovna nule. Jako prvni
se nastavi gravitace. Ta se ur¢i podle pozice télesa v soufadném systému. Daéle se
v zalozce ,,Models“ vybere moznost ,, Energy“ a zapne se. Tim se nastavi feSeni tepelné
analyzy na zaklade vySe zminé€ného zakona zachovani energie.

Dale se nastavi materialy pouzité v simulaci. Tomto piipadé se jedna o vodu a
ocel. Parametry plechti byly upraveny podle tab. 5. Parametry vzduchu byly ponechany
na vychozich hodnotach pouzitych v programu Ansys.

V zalozce ,,Cell Zone Conditions® se nastavi pouzité materialy, tedy chladici voda
a plechy. Dale se v zalozce , Boundary Conditions® vyberou nasledujici parametry

simulace. Na vstupni plochy chladicich trubek se nastavi podminky chladici vody. Jako
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prvni se nastavi typ a to ,,velocity-inlet. Nasledn¢ v zalozce ,,edit” nastavi se rychlost
vody. V zadani nebyla uvedena pfimo rychlost chladici vody, ale jeji prutok. Je tedy nutné
prepocitat prutok zl/s na rychlost m/s ze znalosti plochy prufezu chladici trubky.
Nasledné se tedy nastavi rychlost chladici vody a v dalsi zalozce ,, Thermal“ se nastavi
teplota chladici vody. Ta se uvazuje v celém objemu konstantni. To ale neodpovida
realité, ale vzhledem k omezené skolni licenci je nutné toto zjednoduseni podstoupit.
Stejné zjednodusSeni je uvazovano i v analytické metodé. Na vystupni plochu chladici
trubky se nastavi ,,pressure-outlet”. Zde neni nutné nastavovat zadné dalsi parametry.

Teplota jha je nastavena na zvolenou teplotu, ktera se nasledné upravi podle
interacniho diagramu. Normalné by bylo mozné obé€ simulace sloucit v jednu, ale kvuli
omezené Skolni licenci nebylo mozné udélat jen jednu komplexni analyzu. Teplota vody
je nastavena na 20 °C a pro dalsi simulaci nasledng na 30 °C. Uprava se provadi ve vyse
zminénych okrajovych podminkach analyzy.

Pro vypocet byla pouzita vypocetni metoda na zakladé schématu ,,SIMPLEC* a
bylo provedeno 200 interaci. Vysledny model pro ziskani koeficientu nucené konvekce
vodniho chlazeni je uvedeny na nasledujicim obrazku. Je na ném zndzornéna rychlost
chladici média, to je pouze ilustra¢ni. Hledany koeficient se ziska v zalozce , Results®,
kde se zvoli moznost ,,Surface integrals“ a zde se vybere plocha chladici trubek. Nasledné
se zvoli ,,Facet Average®, ,,Wall Fluxes“ a ,,Surface Heat Transfer Coef.“. Pro dosazeni

relevantnich  vysledki je nutné opé€t pouzit interaci, viz obr. 5-12.

ANSYS

R19.2

Academic

9.686e-02

7.682e-02
[m s*-1]

Obr. 5-13 Model pro ziskani koeficientu nucené konvekce
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Obdobny postup se vyuzije u ziskani koeficientu nucené konvekce pro horni ¢ast LEM.
Na to je nutné cely motor uzaviit do valce pomoci funkce , Enclosure”. Poté se postupuje
stejné€ jako predchozim piipade.

Druha simulace se zabyva samotnou tepelnou simulaci LEM. Import sestavy a
tvorba sité je stejna jako u predchozi simulace. Opét kvili nedostateCnym moZznostem
Skolni licence je nutné model zjednodusit anebo rozdélit. V této simulaci se zvolily obé
moznosti. Protoze sekundarni ¢ast LEM je pomérné rozmérna, tak musela mit vlastni
simulaci. Model pro tepelnou analyzu byl zredukovan na 1/4 za vyuziti symetrie, aby bylo
mozné opét dosahnout kompromisu mezi poctem uzli omezenych licenci a pfesnosti.
Obzvlast je nutné vénovat pozornost automaticky vytvorené siti v oblasti izolacniho
papiru. Papir je velmi tenky a automaticky generovana sit' nedosahuje pozadované
hustoty a muze pak dojit ke skresleni vysledkt. Finalni model je uveden na nasledujicim

obrazku, viz obr. 5-14.

ANSYS

R19.2
Academic

Obr. 5-14 Model LEM pro tepelné vypocty

Jako dal$i krok je nutné otevfit model v zalozce ,,setup”, viz obr. 5-15. Zde je nutné
definovat pouzité materialy. Hodnoty byly upraveny podle téch pouzitych v analytické
metodé, viz kapitola 5.3. Definice materialt se provadi v zalozce ,,Geometry a nasledné

se poté vybere v zalozce ., Assignment” pozadovany material soucasti.
2
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Obr. 5-15 Tepelna analyza

Nasledné se nastavi tepelné podminky simulace, jako prvni se zadaji ztraty v zeleze
a ve vinuti pocitané pomoci vztahu (5.1) a (5.3). Protoze do programu Ansys se zadavaji
objemové ztraty, bylo nutné tuho hodnotu ptepocitat. Toho lze dosahnout pomoci
nasledujiciho vztahu a ze znalosti objemu meédi v motoru. Objem vinuti a jha je jiny
v redlném LEM a jiny v modelu. Nicméné celkové ztraty musi byt stejné v tepelné
simulace a taky v redlném LEM. Proto je nutné pfepocitat ztraty na realny objem pouzity
v simulaci. To je mozné zjistit v parametrech soucasti. Mérné objemové ztraty vinuti i
ztrat v zeleze se tedy pocitaji na zakladé nasledujiciho vztahu:

P Ztraty

pv = (5.17)

Vsimulace

kde py jsou mémé objemové ztraty [W-m™3], Pziraey J€ ztratovy vykon ve vinuti
potazmo v zeleze [W] a Vje objem vinuti potazmo jha [m3]. Ty se poté nastavi do
simulace pomoci funkce ,Internal Heat Generation® v pfislusné soucasti a hodnotou
podle vztahu (5.17).

Dal§im krokem je piifazeni nucené konvekce chladici vody a vrchni plochy LEM.
Na to slouzi funkce ,,Convection“, do které byly zadany koeficienty nucené konvekce
z ptedchozi simulace. Tuto funkci aplikujeme na vnitini plochu chladiciho potrubi a
vrchni ¢ast LEM. U vSech funkci je nutné zkontrolovat teplotu okoli, jestli odpovida
zadanim simulace, tedy 20 °C a 30 °C.

Poslednim krokem je nastaveni hledanych vysledkd. Pro teplotni analyzu LEM a
porovnani s analytickou metodou, je vhodné vyuzit funkci , Temperature™ v zalozce
,,Solution, tato funkce se aplikuje na vybranou soucast. Vysledkem pak bude pramérna
teplota v dané soucasti. Délka simulace byla 7200 sekund, tedy dvé hodiny. B&€hem druhé

hodiny simulace nevzrostla teplota v zadné soucasti o 1 K a simulace byla ukoncena.
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Casové zavisla simulace byla zvolena proto, Ze je v mozné vidét prabsh otepleni LEM, a
to bylo napomocné pii ladéni simulace, a také pro lepsi pochopeni.

Nasledné je nutné provést iterace podle schématu na obr. 5-12. K dosazeni presnych
vysledku stacily 3 iterace. Podminkou ukonceni iterace je dosazeni maximalniho rozdilu
teplot mezi iteracemi 1 K.

Stejny postup se poté zopakuje pro okolni teplotu 30 °C a teplotu vody 30 °C. Je
nutné také prepocitat koeficienty nucené konvekce, protoze jsou teplotné zavislé. Stejné
tak je nutné v simulacich ptrenastavit vSechny teploty na teplotu okoli 30 °C.

Vysledek ze simulace je mozné vidét na nasledujicich obrazcich. Z obr. 5-16 a obr.
5-17 je patrné rozlozeni teplot v LEM. Nejvyssi teploty dosahovalo logicky vinuti, ve
kterém se vytvari nejveétsi ztratové teplo. Nejchladnéjsi misto je uprostied horni ¢asti

poloviny LEM, kde se kombinuji dohromady uc¢inky nucena konvekce vzduchu a vody.

42 830 Max
M,172
38,505
37,839
36172
34,506
32,839
31,172
29,506
27,839 Min

Obr. 5-16 Vysledna teplota zjednoduSené ¢asti motoru pro teplotu okoli 20 °C

Vysledek druhé simulace pro 30 °C je na nasledujicim obrazku, viz obr. 5-17. Lze témer

konstatovat, ze pouze doslo pouze k posunuti vSech teplot o 10 °C.

52,67 Max
51,001
49,332
47,663
45,094
44,324
42,655
40,986
39,317
37,648 Min

Obr. 5-17 Vysledna teplota zjednoduSené ¢asti motoru pro teplotu okoli 30 °C
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Vysledky pramérnych teplot ze druhé simulace pro teplotu okoli a vody 20 °C jsou

uvedeny v nasledujici tabulce, viz tab. 11.

Tab. 11 Vysledek metody konecnych prvkiu pro teplotu chladici vody a okoli 20 °C

Umisténi Med | Epoxid Izola¢ni papir Jho Sekundarni dil
Teplota [°C] 41,4 36,5 33,1 31,4 48,2

Vysledky ze druhé simulace pro teplotu okoli a vody 30 °C jsou uvedeny v nasledujici

tabulce, viz tab. 12.

Tab. 12 Vysledek metody konecnych prvkiu pro teplotu chladici vody a okoli 30 °C

Umisténi Med | Epoxid Izola¢ni papir Jho Sekundarni dil
Teplota [°C] 51,1 46,4 42,9 41,0 56,5

5.7 Porovnani vysledki
V této kapitole jsou srovnany vysledky mezi analytickou metodou a metodou kone¢nych
prvka simulovanou v prostfedi Ansys Workbench. Srovnani je mozné videét
v nasledujicich tabulkach, viz tab. 13 pro 20 °C a tab. 14 pro 30 °C.

Tab. 13 Srovnani pro teplotu okoli 20 °C

Teplota  okoli Analyticka | Metoda konecnych | Absolutni Relativni
20°C metoda prvku chyba chyba
Jednotka [°C] [°C] [K] [%0]
Med 43,1 41,4 1,7 4.1
Epoxid 37,7 36,5 12 33
Izolaéni papir 26,2 33,1 -4.9 -14.8
Jho 252 31,4 6,2 -19.7
Sekundarni dil 452 48,2 3,0 6,2
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Srovnani metod pro teplotu okoli a vody 30 °C je uvedeno v tab. 14.

Tab. 14 Srovnani pro teplotu okoli 30 °C

2

Teplota  okoli Analyticka | Metoda konecnych | Absolutni Relativni
30°C metoda prvku chyba chyba
Jednotka [°C] [°C] [K] [%0]
Med 53,7 51,1 2.6 5.1
Epoxid 48,7 46,4 23 5.0
Izolaéni papir 36,2 429 -6,7 -15,6
Jho 34,1 41,0 6,9 -16.8
Sekundarni dil 57.3 56,5 0.8 1.4

2

Jak je mozné z tab. 13 a tab. 14 vidét, tak analyticka metoda dosahuje relativné dobrych

vysledki se srovnanim s metodou kone¢nych prvka. Nejveétsi odchylka nastava v teploté

jha. To je zpisobené tim, Ze analyticka metoda neuvazuje zuby motoru. Zuby motoru se

zahfivaji mnohem vice nez svrchni ¢ast jha. To je zptisobené horsim chlazenim. Nicméné

i presnost metody kone¢nych prvka je tady zatizena chybou, a to zjednodusenim tvaru

drazek do pravouhlé podoby. Pro zlepSeni vysledkt analytické metody bylo vhodné jho

rozdelit do vice Casti. Tim by se znacné zlepsila piesnost metody pro vypocet teploty jha.
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6.ZAVER

Tato diplomova prace navazuje na bakalarkou praci [21], kterd se zabyvala vypoctem
magnetického toku v LEM pomoci metody odporové sité. Tato diplomova prace na stejny
LEM aplikuje metodu odporové sité pro vypocet tepelnych pomeért.

Zacatek diplomové prace se vé€nuje strucnému predstaveni linearnich motort.
Zalina struCnym popisem historie LEM, jeho obecnych vyhod a nevyhod. Jako jeden
z nejvétsich probléma soucasnych LEM je jejich relativné vysoka cena. To je zpusobeno
malym vyrobnim mnozstvi téchto motorti. Naopak nejvétsi vyhodou LEM je absence
mechanického prevodu k dosazeni posuvného pohybu. To je velka vyhoda zvlasté pro
aplikace, kde je vyzadovana velka presnost a kompaktnost pohonu. Dale se prace zabyva
ptislusenstvim LEM. Protoze LEM je relativné nova zalezitost, tak neni nijak unifikované
jeji déleni, rozdéleni LEM pouzité v této praci vychazi z disertacni prace [11].
Ve 3. kapitole je uveden podrobny popis linearniho synchronniho motoru se zeleznym
jadrem.

Prvnim ukolem diplomové prace byl teoreticky zaklad tepelnych jevu
v materialech, to je uvedeno ve 4. kapitole. Je zde uveden popis konvekce, kondukce a
radiace. Vsechny tyto formy ptestupu tepla jsou uplatiiovany pii provozu LEM. Jejich
znalost je nezbytny predpoklad pro tvorbu teplené sit¢ LEM se zeleznym jadrem.

Druhym ukolem bylo seznameni s tvorbou tepelnych siti. Popis tvorby tepelné sité
je uveden v 5. kapitole této prace. Zkoumany motor byl linearni synchronni motor
LSEIOW od firmy Baumiller. VSechny parametry simulace odpovidaji skute¢nym
hodnotam motoru. Na zakladé reSerSe bylo zji§téno, ze tepelny navrh LEM se zeleznym
jadrem a s vodnim chlazenim je velmi komplexni zalezitost a neni mnoho védeckych
publikaci, které by se zabyvaly touto problematikou. Do modelu vstupuje velmi mnoho
proménnych, které se daji stanovit jen obtizn€ a je nutné hodné z nich odhadovat. Pfi
tvorbé tepelného modelu bylo pievazné postupovano v souladu s teoretickymi poznatky
obsazenymi ve védecké publikaci [16]. Princip metody odporové sité, ktera simuluje
tepelné pomeéry v LEM, je v rozdéleni motoru na segmenty a pak rozd€lit ty na elementy.
LEM s zeleznym jadrem ma dva zakladni segmenty, a to primarni a sekundarni dil. Tyto
segmenty poté rozdélime na jednotlivé elementy. Vhodnou volbou odporové sité a jejich

parametru je mozné ziskat velmi pfesné informace o tepelnych pomeérech v LEM.
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Ttetim ukolem diplomové prace bylo samotné provedeni vypoctu odporové sité. To bylo
realizovano v programu Matlab a Simulink. Za wvyuziti knihovny Simscape je
vymodelovani takovéto odporové sité velmi intuitivni a jednoduché. Ve vypoctu je nutné
provést iterace, viz obr. 5-8. Vysledky analytické metody jsou uvedeny v tab. 9 pro
teplotu okoli 20 °C a v

vysledky analytické metody pro teplotu 30 °c jsou uvedeny v tab. 10.

tab. 10 pro teplotu okoli 30 °C.

Dalsi ¢ast prace se nasledné€ zabyva ovérenim vysledku analytické metody pomoci
simulace v programu Ansys Workbench. Ta musela byt rozdélena do Ctyf casti, kvuli
omezené Skolni licenci. Simulace byla rozdelena na tepelnou simulaci primarni Casti,
tepelnou simulaci sekundarni ¢asti, vypocet koeficientu nucené konvekce chladici vody
a vypocet nucené konvekce okolniho vzduchu. Opét bylo nutné provést iteraci pro
dosazeni spravnych hodnot, viz obr. 5-12. Srovnani teplot jednotlivych casti LEM je
mozné vidét v tab. 13 a srovnani metod pro teplotu okoli a vody 30 °c je uvedeno v tab.
14.
tab. 14. Hodnoty dosahuyji relativné dobré presnosti, az na teplotu izolacniho papiru a jha.
Tam je odchylka az 6,9 K. Tato velka odchylka u teploty jha je dana tim, ze analyticka
metoda neuvazuje zuby motoru. Zuby motoru se zahfivaji mnohem vice nez vrchni ¢ast
jha, a to kvili horSimu chlazeni. Proto je teplota jha v analytické metod¢€ niZzsi.

Porovnani vysledkt ukazalo, ze metoda tepelné sité muze byt dobry nastroj pro
navrh elektrickych stroji. Velkou vyhodou této metody je jeji rychly a relativné presny
vypocet ve srovnani s MKP. Velkou nevyhodou této metody je jeji obtizna konstrukce a
doladéni. Tvorba tepelné sit¢ neni uzivatelsky piivétiva a je t€zké v ni odhalit chybu,

ptipadné€ vyrazné zmeénit atributy motoru.
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Priloha 1 Ukazka analytického modelu v Matlab Simulink
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Priloha 2 Teplotni simulace sekundarniho dilu 20 °C

48,507 Max
45,34

42172
39,005
35,837

32,67

29,502
26,335
23,167

20 Min

Priloha 3 Teplotni simulace sekundarniho dilu 30 °C

56,515 Max
53,569
50,623

AT 677
44,731
41,785
36,838
35,892
32,946

30 Min
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