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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva komplexnim modelovanim asynchronniho motoru pomoci
metody konec¢nych prvki. To spociva ve vytvoreni modell zaloZenych na riznych
fyzikalnich podstatach a jejich propojeni. K modelovani systému jsou vyuZity kom-
ponenty programu Ansys a jejich propojeni je realizovano v prostiedi Ansys
Workbench. Prace zahrnuje vytvoreni elektromagnetického modelu, tepelného
modelu, mechanického modelu a vazaného modelu, ktery spojuje modely dilci.

KLiCOVA SLOVA

Vazany model, vazané modelovani, asynchronni motor, komplexni modelovani,
elektromagnetizmus, elektromagneticky model, tepelny model, metoda kone¢nych
prvkd, Ansys, Ansoft, MKP.

ABSTRACT

This thesis describes complex modeling of asynchronous motor by finite element
method. Complex modeling concerns to making models based on different physical
principles and their connection. Models are made in Ansys program components
and their connection is made in program Ansys Workbench. This thesis includes
creating electromagnetic model, thermal model, mechanical model and coupled
model which connect partial models.

KEYWORDS

Coupled model, coupled modeling, asynchronous motor, complex modeling, elec-
tromagnetisms, electromagnetic model, thermal model, finite element method,
Ansys, Ansoft, and FEM.
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1 Uvod

V dnesni dobé jsou stale vétsi naroky na miniaturizaci a také na cenu vyrobkd, ten-
to trend se nevyhyba ani elektromotortim. P¥i snaze vyrobit motor co nejmensi, pri
leni. To ma také vyznamny vliv na jeho Zivotnost. Z téchto diivodi je tieba pfi vy-
robé motoru vytvorit tepelny model, ktery miiZe predikovat teploty v jednotlivych
¢astech motoru. Do tepelného modelu je tfeba zadat tepelné ztraty a na jejich za-
kladé jsou vypocitany teploty. Pro ziskani velikosti tepelnych ztrat je treba vytvofrit
i elektromagneticky model. Ten vypocita ztraty potfebné pro tepelny model. Na
zakladé vysledki tepelného vypoctu je tieba upravit velikost nékterych parametri
zadavanych do elektromagnetického modelu. Tim se uzavira smycka a cely proces
lze opakovat, dokud neziskame dostatetné presné vysledky. V nékterych pripadech
je tfeba resit jeSté néjaky dalSi fyzikdlni model, ktery miliZe potrebovat data
z ostatnich modeld, nebo je pro né miZe naopak ziskavat. ProtoZe opakované pie-
davani vypoctenych hodnot mezi jednotlivymi modely pomoci ru¢niho prepisovani
je neefektivni a Casové narocné, je snaha o propojeni jednotlivych modelt. Tento
pristup lze nazyvat jako vazané modelovani a budeme se jim v této praci dale za-
byvat.



2 Cile prace

O vytvoreni modelu asynchronniho motoru projevila zajem firma, ktera planuje
vyrobu konkrétnich asynchronnich motort. Nejprve ma byt vyroben prototyp mo-
toru a pozdéji ma byt i sériové vyrabén. Pozadované parametry motoru byly tedy
zadany touto firmou. Také byla zaddana provozni okolni teplota Tout = 55°C a maxi-
malni velikost motoru jako 200 x 200 x 400mm. Elektromagneticky navrh motoru
byl proveden na Elektro fakulté Vut Brno. Tato prace se zabyva zejména tepelnym
navrhem tohoto motoru, pro néj viak je tfeba vytvorit i model elektromagneticky.
Existuji riizné metody jak danou problematiku modelovat. Tato prace se zabyva
modelovanim pomoci metody konec¢nych prvki (MKP).

SoubéZné s touto diplomovou praci je feSena druha diplomova prace, ktera
problém feS$i analyticky. To spociva v odvozeni a sestaveni analytickych rovnic,
které danou problematiku popisuji a jsou zakladem pro analyticky vazany model
asynchronniho motoru. Tuto praci re$i Bc. Marek Toman, se kterym byla navazana
spoluprace, ktera se tykala vzajemné vymény nékterych vypoctenych dat, které
jsou tieba pro reSeni obou praci. V textu je vZdy uvedeno, co konkrétné bylo pre-
vzato. ProtoZe obé prace teSi stejny problém, pouze jinym zpilisobem, je moZné
srovnavani vysledkd. Vysledky budou porovnany v zavéru prace.

Cilem prace je tedy vytvorit vazany model asynchronniho motoru, ktery bu-
de vypocitavat tepelné ztraty a rozloZeni teploty v motoru. K tomuto tcelu ma byt
vytvoren tepelny, elektromagneticky a pripadné jeSté dalsi fyzikalni modely moto-
ru. Modely maji byt spojeny v jeden vazany model. Tato problematika ma byt reSe-
na zejména pomoci metody kone¢nych prvki (MKP). K tomu ma byt vyuZito pro-
stiedi Ansys Workbench a jeho dil¢i komponenty. Nejprve je tireba zjistit moZnosti
propojovani modeld, nejlépe takovym zplisobem, aby mohla byt provadéna kosi-
mulace. Kosimulace spociva v tom, Ze jsou vSechny modely pocitany zaroven a
primo béhem simulace si predavaji potfebné hodnoty.

Zakladem vazaného modelu je tepelny model. StéZejni pro néj je zpiisob
chlazeni motoru. To miiZe byt provadéno riznym zptisobem. Prvni zpiisob, ktery
ma byt feSen je chlazeni vzduchem. K tomuto tu¢elu ma byt navrzen Zebrovany
chladi¢, vyuzivajici pouze prirozené konvekce. Pokud bude vyhodnoceno, Ze tento
typ chlazeni je nedostate¢ny, bude navrhnut jeSté vodni chladi¢. Druhy chladi¢ ma
byt navrZen jako neZebrovany, masivni kus materialu, s vodnimi kanaly. Opét ma
byt posouzeno, je-li tento zptisob chlazeni dostacujici. Vysledkem tepelného mode-
lu je také rozloZeni teplot (teplotni pole). To ma byt preneseno do elektromagne-
tického modelu, ktery na zakladé udaji o teploté prepocita vlastnosti materiali u
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kterych bude uvaZovana teplotni zavislost. Zejména pak teploty vinuti jsou diilezi-
té. Ty totiz ovliviiuji odpor vinuti a tim padem i proud vinutim. Na proudu vinutim
opét zavisi velikost ztrat a tak by se mohl cely proces opakovat.

Jak jiz bylo receno, pro vypocet ztrat bude vytvoren elektromagneticky mo-
del. Ten ma byt vytvoren v programu Maxwell. Z diivodl které budou pozdéji ob-
jasnény, byl vytvoren i elektromagneticky model v programu Rmxprt. Postacujici
bude, kdyZ elektromagneticky model bude pocitat ustaleny stav. Hodnoty ztrat a
ostatnich veli¢in budou tedy pocitany pri konstantnich otackach, konkrétné jme-
novitych. Dale ma byt zjiSténa moZnost zadavani tepelnych zavislosti materialo-
vych vlastnosti do tohoto modelu. Také ma byt zjiSténo jaké druhy ztrat mohou byt
v elektromagnetickém modelu pocitany a tento vypocet ma byt proveden.

Vzhledem k tomu Ze prace je orientovana predevSim na modelovani problému
v programovém prostiedi a nebude tedy tieba uvadét delsi teoretické pasaze, bylo
rozhodnuto, Ze potirebna teorie bude uvedena vzdy v kontextu tématu, kterého se
tyka a bude tedy v praci uvadéna priibéZné, namisto toho aby tvoftila samostatnou
kapitolu.
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3 Tepelny model asynchronniho mo-
toru

Jeden z cilt této prace je vytvoreni tepelného modelu asynchronniho motoru po-
moci MKP a navrhnout jeho chlazeni. Pomoci tohoto modelu maji byt vypocitany
teploty v jednotlivych ¢astech motoru. Vypoctené teploty budou pouZity pro zhod-
noceni toho, je-li chlazeni motoru dostatetné. Tepelny model byl vytvaren
v prostiedi Ansys Workbench, typ analyzy byl zvolen ,Steady state thermal” tedy
tepelny model v ustaleném stavu. Pri vytvareni tepelného modelu bylo ¢erpano z

[1]

3.1 Tvorba modelu

Zakladem tepelného modelu je télo vlastniho motoru, tzn. stator, rotor a hiidel.
K tomuto zakladu bude v dal$im kroku pridan i chladi¢, ¢ela motoru a ¢ela vinuti,
ale ktomu se dostaneme pozdéji. Geometrie tepelného modelu je zobrazena na
nasledujicim obrazku (jedna se o geometrii 2D modelu, odpovida také rezu 3D
modelem).
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Obr 3.1. Zdkladni geometrie tepelného modelu

ProtoZe vypoctovy ¢as MKP modelu zavisi také na poctu prvki sité, je snaha vyuzit
pokud moZno vSech symetrii modelu, tim padem se sniZi pocet prvkili a vypocet je
rychlejsi. Je proto vyuZita symetrie motoru, je tedy reSena pouze jeho jedna c¢tvrti-
na. Z fyzikalniho hlediska by bylo moZné reSit pouze 1/8 motoru, ale elektromag-
neticky vypocet nedovoluje FeSit mensi ¢ast motoru neZ 1/4, proto nemtZe byt ani
tepelny model feSen jako 1/8 motoru.

3.1.1 Zadavani materialovych vlastnosti

Prvnim krokem tvorby tepelného modelu bylo prifazeni materiald jednotli-
vym c¢astem modelu. Hridel, ktera je na obrazku zobrazena tmavé Sedou barvou, je
z konstruké¢ni oceli a ma nastavenou pouze izotropni tepelnou vodivost. Stator a
rotor jsou ale reSeny pomoci ortotropniho materialu. To proto, Ze jsou sloZeny
z plechd, ty jsou oddéleny tenkou tepelné i elektricky Spatné vodivou vrstvou laku
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a také vznika mezi kazdyma dvéma plechy kontaktni tepelny odpor. Oba tyto jevy
jsou FeSeny tim, Ze ve sméru ve kterém je material kompozitni (smér osy z) je pod-
statné sniZena tepelna vodivost materialu.

Obdobné jako v piipadé plechii motoru bylo postupovano i pii zadavani
vlastnosti vinuti statoru. Vinuti totiZ neni modelovano jako svazek izolovanych
vodici, ale jako celd drazka vyplnéna vodivym materidlem. Materidl statorového
vinuti je opét feSen jako ortotropni. Ve sméru osy x a y je vodivost materialu pod-
statné niz8i neZ ve sméru osy z. Vodivost ve sméru osy z je vypocitana pomoci Cini-
tele plnéni vinuti.

Acuz = keu * Acu (3.1)

e Acy vodivost médi

e Acuz kompenzovand vodivost ve sméru osy z

e kcu Cinitel plnéni drdzky
KdyzZ je nova hodnota vodivosti zadana do celé drazky, vyjde tepelny odpor vinuti
stejné, jako kdyby bylo modelovano po jednotlivych vodic¢ich a do vodic¢ii by byla
zadana klasicka vodivost médi. Jediné co se zanedbava, je vodivost izola¢nich ma-
terialti obsaZenych ve vinuti. Pfedpoklada se, Ze je tak mala Ze jeji zanedbani nema
na vysledek velky vliv.

Vinuti rotoru je realizovano jako klec, to znamena, Ze je vyplnéno plnym
materialem. Proto je vodivost zadana ve vSech smérech stejna. Material rotorového
vinuti je hlinik.

3.1.2 Nastaveni tepelnych kontaktu

Dal$im krokem bylo nastaveni tepelnych kontaktli, kdyby nebyly nastaveny,
bral by Ansys jednotliva télesa modelu jako navzajem izolované. Kontakt musel byt
nastaven mezi jednotlivymi vinutimi a Zelezem stroje a také mezi hrideli a roto-
rem. Specialni pfipad kontaktu je vzduchova mezera. Nastavi se kontakt mezi sta-
torem a rotorem a ve vlastnostech kontaktu se zada tepelny odpor, ktery ma byt
prifazen na kontaktni plochu. Velikost tohoto odporu byla prevzata z analytického
vypoctu, ktery pro stejny motor vytvoril Bc. Marek Toman.

3.1.3 Nastaveni okrajovych podminek a buzeni

Okrajové podminky a buzeni modelu bylo nastaveno ve vlastnostech analy-
zy. Pro pouZiti tohoto tepelného modelu bez namodelovaného chladi¢e pfimo
v Ansysu byl pouzit pouze odpor chladice. Ten se nastavi jako konvekce na vnéjsi
plast motoru. Velikost soucinitele prestupu tepla, ktery ma byt zadana do vlastnos-
ti této konvekce, byla vypocitana z odporu chladice. Vypocet odporu chladice bude
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dale podrobnéji rozebran. Jako buzeni modelu mohou byt pouzZity ztraty importo-
vané z elektromagnetického vypoctu, nebo zadany ptimo do jednotlivych objekti
motoru jako konstanty.

3.2 Tepelny model - 2D

Pro svoji rychlost, byl nejdiive vytvoren 2D tepelny model. Pro vyzkous$eni funk¢-
nosti modelu, byl proveden nasledujici vypocet. Do modelu byl zadan ekvivalentni
tepelny odpor vodniho chladic¢e (jeho navrh bude popsan dale). Do jednotlivych
¢asti vinuti byla ru¢né zadana velikost tepelnych ztrat vypocitanych programem
RMxprt.

Tab.3.1 Zadané ztrdty

Typ ztrat hodnota

Jouleovi ztraty ve statorovém vinuti Pjs =981W
Jouleovi ztraty v rotorovém vinuti Pir=712W
Ztraty v Zeleze Pre = 196W

Pro tento vypocet byl nastaven ekvivalentni odpor vodniho chladi¢e Ryeq =
0,0384K/W. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno teplotni pole vypoltené pomoci
2D tepelného modelu motoru.
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Obr 3.2. RozloZeni teplot v motoru

3.3 Tepelny model - 3D

Tento model byl vytvoiren obdobnym zptisobem jako model dvojrozmérny. Pouze
musely byt prenastaveny nékteré zadané parametry souvisejici s dimenzi vypoctu.
Byla vytvorena 3D geometrie, kterou je mozné spojit s geometrii chladice, nebo
opét zadat pouze odpor chladic¢e na plast motoru. Geometrie 3D modelu je na na-
sledujicim obrazku. Jedna se pouze o zakladni geometrii, ke které bude v dil¢ich
vypoctech pridan chladi¢. Tato geometrie byla vytvorena vytaZzenim 2D geometrie
do prostoru a pridanim Cel vinuti.
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Obr 3.3. Geometrie 3D tepelného modelu

Aby mohl byt model otestovan, byl do néj zadan ekvivalentni tepelny odpor vodni-
ho chladice Rveq = 0,0384K/W. A také byly rucné zadany hodnoty ztrat
v jednotlivych ¢astech modelu. Pouzité hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab.3.2 Zadané ztrdty

Typ ztrat hodnota

Jouleovi ztraty ve statorovém vinuti Pjs =981W
Jouleovi ztraty v rotorovém vinuti Pir=712W
Ztraty v Zeleze Pre = 196W

VSechny podminky vypoctu byly nastaveny stejné jako u predeS$lého 2D vypoctu.
Na nasledujicim obrazku je zobrazeno teplotni pole vypoctené pomoci 2D tepelné-
ho modelu motoru.
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Obr 3.4. RozloZeni teplot v motoru

3.4 Navrh vzduchového chladice

Prvnim poZadovanym zplisobem chlazeni bylo pouZiti vzduchového chladice, kon-
krétné s vyuzitim pouze prirozené konvekce. ProtoZe, chladicim médiem neni vo-
da, olej ¢i jina kapalina a neni potfeba Zadny zdroj toku chladiva (ventilator nebo
¢erpadlo), je tento zptlisob chlazeni motoru velice jednoduchy a levny.

ProtoZe, motor ma byt pouZivan v horizontalni poloze tzv. ,nalezato, musi
byt Zebra orientovany kolmo na plast motoru tzn. rovnhobézné s plechy statoru.
Zebra tedy budou svisle, coZ umoZiiuje nejlepsi proudéni vzduchu okolo Zeber,
chladi¢ je tak o mnoho ucinnéjsi neZ pfi pouziti svislych Zeber. Zakladem chladice
je tedy valcova sténa o tloustce 10 mm a vnitinim primérem stejnym jako je vnéjsi
primeér statoru, tedy D3 = 150 mm. Na tuto valcovou sténu maji byt dale pripevné-
na Zebra. Tvar Zeber a jeho rozmeéry Ize vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr 3.5.  Zebro vzduchového chladice

Dale bylo treba urcit pocet Zeber a jejich tloustku. ProtoZe vykon motoru je
celkem velky vzhledem k jeho rozmértim, bylo tieba navrhnout chladi¢ s co nej-
menSim tepelnym odporem, tzn. s nejvétSi schopnosti odvadét ztratové teplo
z motoru do okoli. Pro vypocet tohoto chladice jsem cerpal z [2].

3.4.1 Vypocet optimalni roztece Zeber

Jak bylo popsano v kapitole 2, okolo Zebra vznika Newtonova mezni vrst-
vicka proudiciho vzduchu. Pokud jsou Zebra pfrili§ blizko k sobé, neni tim padem
misto pro vznik dostate¢né Siroké mezni vrstvicky a zpomaluje se rychlost prou-
déni vzduchu. To zplsobuje sniZeni soucinitele prestupu tepla o, zvyseni tepelného
odporu a tim padem i horsi schopnost chladice odvadét teplo. Naopak pri prili$ vel-
ké mezefe mezi Zebry se na chladi¢ neda umistit tolik Zeber, tudiZ je mensi celkova
plocha chladice a odpor chladic¢e opét stoupa. Bylo tedy tieba vypocitat optimalni
rozteC Zeber.
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Cely vypocet je vytvoreny pro obdélnikova Zebra, to by nas chladic splioval,
kdyby nebyly Zebra nasazené na nosném valci. Proto je nutné pocitat s nahradnim
Zebrem, které ma obdélnikovy tvar se stejnou tloustkou a plochou a nema zadné
otvory atd. Plivodni Zebro je ¢tvercové o velikosti strany 200 mm, po provedeni
korekce ziskavame ctvercové Zebro s velikosti strany 132 mm. Plocha, pres kterou
se odvadi teplo, vSak ziistdva zachovana. Po ujasnéni rozmérii Zebra bylo tfeba
vypocitat Rayleighovo ¢islo Ray, pro charakteristickou vysku Zebra L.

_ gB(Tch - Tout)Li3

Ra; 2 P. (3.2)
e g  gravitacni zrychleni
e P, Prandtlovo ¢&islo
e Tch teplota chladice
o Tou okolni teplota
o v kinematickd viskozita
1
P = TaTou (3.3)
2
Optimalni rozte¢ se pak vypocita jako.
Ly
Sopt - 2714W (34)

KdyZ zname mezeru mezi Zebry, miiZeme vypocitat pocet Zeber na nasem chladici.

w

n= m (35)

e W délka chladice
o tloustka Zebra

Pro optimalni rozteC Zeber Sopt 1ze vypocitat soucinitel prestupu tepla o. jako

vZ

a = Nu (3.6)

Sopt

e Jl,, meérnd tepelnd vodivost vzduchu
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Nu je Nusseltovo Cislo.

-0.5
N 576 N 2.873 3.7
u= .
Sopt\® Sopt\**®
(Ras I, ) (Ras I, )
Rayleighovo ¢islo Ras pro optimdIni roztec Zeber S; se vypocitd ndsledovné.
_ 3
Ras _ gB(Tch Tout)SOpt Pr (3.8)

v2

KdyZ zname soucinitel piestupu tepla, miiZeme vypocitat tepelny odpor chladice
Reh.
1
Ren = 3se (3.9)

Pro prvni odhad velikosti tepelného toku, ktery prochazi chladicem lze pouZzit
vztah

_ (Tch - Tout)

Q
Rch

(3.10)

Uvedeny vypocet optimalni roztece Zeber chladice a vypocet ostatnich parametri
chladice byl proveden v prostiedi Matlab. Tento skript je pfiloZen pod nazvem Vy-
pocet_roztece.m.

Byl také vytvoren skript pro vykresleni zavislosti tepelného odporu chladice
a toku chladicem na poctu Zeber chladice. Skript je priloZen k praci pod nazvem
Vypocet_roztece_zavislost.m.
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Obr 3.6.  Zavislost Tepelného toku na poctu Zeber chladice

Na predchozim obrazku je patrné, Ze nejvyssi odvedeny tepelny tok je pri 36 Zeb-
rech chladice. Stejné tak z nasledujictho obrazku lze odecist minimalni odpor
R=0.15 K/W opét pfi poctu Zeber 36. Z obou obrazkii je patrna existence optimal-
niho poctu Zeber (tim padem i optimalni roztece), jak bylo popsano v tvodu této
podkapitoly. Pokud se pocet Zeber vzdaluje od optimalni hodnoty, vlastnosti chla-
diCe se pomérné prudce zhorsSuji.
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Obr 3.7.  Zavislost odporu chladice na poctu Zeber

3.4.2 Vypocet optimalni tloustky Zeber

Obdobné jako pro roztec Zeber lze i pro jejich tloustku najit optimum. KdyZz
budeme totiZ tlouStku Zeber sniZovat, budou se hiife prohfivat a tim padem odve-
dou méné tepla. Pokud naopak budeme jejich tlouStku zvySovat, bude mit chladic¢ o
stejné délce, pri zachovani optimalni rozteCe Zeber, méné Zeber neZ je optimalni.
Schopnost chladice odvadét teplo se bude opét sniZovat. Z této uvahy je patrné, Ze
existuje optimalni tloustka Zeber, pro kterou bude chladi¢ odvadét maximalni
mnozstvi tepla. Po vypoctu tlouStky Zeber je vSak nutné zvazit, je-li technologicky
moZné z daného materialu vyrobit Zebra o vypocitané tlouStce a také je-li takova
technologie finan¢né unosna pro dany projekt.

Tento vypocet se zabyva tzv. ucinnosti Zeber. Idealni Zebro by bylo celé rov-
nomérné prohraté, ale skutetné Zebro celé rovnomérné prohraté neni. ProtoZe
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tepelny tok preneseny Zebrem zavisi na rozdilu teplot, je zfejmé Ze nerovnomérné
prohfaté %ebro prenese do okoli tok mensi. Uvaha plati pti pfedpokladu Ze zaklad-
ny obou typli Zeber maji stejnou teplotu. Na nasledujicim obrazku je moZné vidét
priklad idealné prohratého Zebra vlevo a neprohraté skute¢né Zebro vpravo.

80°C 80°C

80°C 56°C

Obr 3.8.  Srovndni idedIniho a redlného Zebra [2]

Utinnost Zebra je ddana pomérem skute¢ného tepelného toku Zebrem a maximalni-
ho moZného tepelného toku Zebrem.
Q; Aktudlni tepelny tok Zebrem

~ Idedlni tepelny tok Zebrem (3.11)
s konstantni teplotou

n; =

Qi,max

Pro vypocet ulinnosti Zeber a urceni optimalni tloustky Zebra byl vytvoren
skript v prostfedi Matlab, ktery je priloZen pod nazvem Ucinnost_zeber.m. ProtoZe
nezname tepelné toky neprohiatym a prohratym Zebrem, je pro nasledujici vypo-
Cet treba vyuZzit empiricky ziskanych =zavislosti. Protoze na$ tvar Zebra
s Ctvercovym prilfezem a kulatou dirou uprostied neni Gplné typicky, nebyly pro
tento typ Zebra empirické zavislosti nalezeny. Je tedy nutné uvaZovat takovy tvar
Zebra, pro ktery potiebné zavislosti zname. Jako tvar Zebra tedy pouzijeme mezi-
tedy kruhovy tvar. Pricemz pro korektnost je tireba zachovat plochu Zebra na které
zavisi prenaseny tepelny tok. Nase nahradni Zebro bude tedy mit vnitfni priimér R»
= 85 mm a vnéjsi primér R3 = 125 mm.

Na nasledujicim grafu jsou zobrazeny zavislosti u¢innosti Zebra na parame-
tru &. Jsou zde uvedeny ctyri zavislosti, kazda je pro jiny pomér

24



ntat (3.12)

vevs

e 12 vnéjsiprimér Zebra
e r; vnitini priimér Zebra
o t tloustka Zebra

pro uvaZovany rozsah tlousték Zeber vychazi tento pomér vrozmezi 1,47-1,50,
tudiZ ho budeme povaZovat za konstantu o velikosti 1,5. Zavislost v§ak mame pou-
ze pro hodnotu poméru 1 a 2. Proto byly digitalizovany zavislosti obé a pomoci
aproximace byla vytvoiena zavislost pro pomér 1,5.

100
o )
60
40
: L‘ 5 5 \\
L] Ag, = 2r(rs — 1) T 27t
n
I'E |
0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Obr 3.9.  Zdvislost ucinnosti Zebra na parametru ¢
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Aby bylo moZné odecitat ze zavislosti potiebné hodnoty ucinnosti Zebra, je tieba

vypocitat hodnotu koeficientu &.

a
= Li +—)
d (’r 2) (gt (3.13)

e Ja meérnd tepelnd vodivost hliniku

e o  soucinitel prestupu tepla z Zebra do okoli (vypocteno pri optimalizaci
roztece zZeber)

e Ly charakteristicky rozmér Zebra (rozdil vnéjsiho a vnitiniho priméru)

Dale byla vykreslena zavislost tepelného toku chladicem Qskut na tlouStce Zebra.
Tento tok byl pocitan dle vztahu

(Tch - Tout)

Qskeut =1 R (3.14)
ch

vyznam jednotlivych €lenii a jejich vypocet je uveden v této kapitole pii vypoctu

optimalni roztece Zeber.
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Obr 3.10. Zavislost tepelného toku chladicem na tloustce Zebra

Z grafu je patrné, Ze nejvice tepla je odvadéno pfti tloustce Zebra t = 0,5 mm, pro
tuto tlouStku je hodnota ucinnosti n = 90,2%. Se zvySujici se tlouStkou Zeber se tok
prohfiva a ma tim padem vyS$si ucinnost). Tok klesa proto, Ze se zvySujici se tloust-
kou Zeber a pri zachovani optimalni roztece, klesa pocet Zeber na chladici a tim
tedy i plocha chladice. To ma zasadni vliv na prenesené mnoZstvi tepla.

Zbyva jeSté zvazit, jestli je mozné takto tenka Zebra vyrobit a pripevnit
k chladi¢i aniz by se zasadné deformoval jejich tvar. Po konzultaci s odbornikem,
ktery ma zkuSenosti s vyrobnimi technologiemi, bylo rozhodnuto Ze Zebra by moh-
ly byt vyrezany z hlinikového plechu vodnim paprskem a na valcovou zakladnu
privareny. TlouStka Zeber je sice mala, ale po privareni k zakladné by mély byt de-
formace Zeber inosné.
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3.4.3 Vytvoreni vzduchového chladice v Ansys

Po vypocitani optimalnich parametrii chladice, byl chladi¢ namodelovan v prostre-
di Ansys. K chladi¢i byly také pridany cela motoru, prez které ma byt motor pfri-
pevnén k pripadné podstavé. Cely model byl udélany parametricky, to znamena, Ze
pokud by bylo tfeba upravit napfiklad tloustku Zeber nebo jejich velikost, stacilo
by zménit pouze prislusny parametr. Na nasledujicim obrazku je zobrazen chladic i
s motorem. Jedna se pouze o FeSenou % stroje.

Obr 3.11. Vzduchovy chladic

3.5 Navrh vodniho chlazeni

ProtoZe voda ma podstatné vyssi tepelnou vodivost neZ vzduch, predpoklada se, Ze
vodni chladi¢ bude schopen odvést vice tepla neZ vzduchovy. Chlazeni vodou je ale
spojeno s komplikacemi zplisobenymi feSenim vodniho okruhu. Voda je v motoru
ohfivana a tim padem musi byt v néjakém dalSim chladici opét ochlazena. Navic
miiZe ¢asem dochazet k netésnostem okruhu a uniku chladici kapaliny atd. To
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vSechno zvySuje naklady na pofizeni a provoz a také to snizuje spolehlivost systé-
mu. Z téchto dlivodl byl nejdiive navrhovan chladi¢ vzduchovy. Poté co bylo ale

v kapitole 5 chlazeni vzduchem zhodnoceno jako nedostacujici, bylo nutné piejit

k navrhu chladi¢e vodniho. Chladic¢ je realizovan jako hlinikovy blok s 16 vodnimi
kanaly. Priimér kanalu je 15mm. K chladi¢i jsou opét pripojeny ¢ela motoru, ve kte-
rych jsou realizovany propojeni kanalii a pripojeni k vodnimu okruhu. To vSak nenf{
nutné pro nas vypocet modelovat. Pro takto namodelovany chladi¢, bylo nutné jes-
té vypocitat tepelny odpor v kanalech. Ten byl vypocitan ze zadaného celkového
pritoku chladiva. Vypocet byl proveden v prostiedi Matlab, vytvoreny skript je
priloZen pod nazvem Odpor._vodniho_kanalu.m. Soucinitel prestupu tepla v kanalu
vySel jako okan = 93,6W/m2K. Postup vypoctu tepelného odporu vodniho kanalu
byl nastudovan z [2].

Chladic¢ byl dale namodelovan v editoru geometrie v prostredi Ansys. Model
chladi¢e byl vytvoren cely parametricky, tudiZ pokud je nutné zménit napiiklad
néjaky rozmér chladice, neni nutné cely chladi¢ prekreslovat, ale stali pouze pre-
psat prisluSny parametr a chladi¢ znovu vygenerovat.

Obr 3.12. Rez vodnim chladi¢em
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4 Elektromagneticky model asyn-
chronniho motoru

Jako vstupni data pro tepelny model byly pouzivany tepelné ztraty v jednotlivych
¢astech motoru. Velikost téchto ztrat byla vypocitana pomoci elektromagnetického
modelu. Pro elektromagnetické vypocty elektromotori je v prostredi Ansys
k dispozici specidlni program Rmxprt. Ten je uzplisoben pro zadavani specifickych
vlastnosti elektromotort, jako napiiklad tvaru draZek statoru a rotoru. Rmxprt ze
zadanych parametrii sestavi model motoru pomoci analytickych rovnic. Re§enim
téchto rovnic ziskame charakteristiky motoru, jmenovité hodnoty veli¢in a také
ztraty motoru. Tyto ztraty ale nebyly pouzity jako vstup pro tepelny vypocet, pro-
toZe jsou to pouze celkové ztraty ve vinutich, v Zeleze atd. uvedeny jako skalar. Pro
nas vypocet bylo ovSem nutné ziskat rozloZeni téchto ztrat v jednotlivych bodech,
tedy jako pole. Tyto ztraty lze pocitat kone¢no prvkovym modelem. Po provedeni
analytického vypoctu lze v Rmxprt automaticky vygenerovat zakladni design mo-
toru pro konecno prvkovou analyzu v programu Maxwell. Bylo tedy tfeba nejprve
vytvorit model v programu Rmxprt, ten ndm také poslouZi pro porovnani vysledki
s MKP modelem. Pri sestrojovani a kontroly funk¢nosti elektromagnetického mo-
delu byli vyuzity védomosti nastudované z [3] a [4].

4.1 Model v Rmxprt

Nejdiive bylo nutné zadat potiebné udaje pro stator. Ten ma vnitfni primér
D15s=90 mm, vnéjsi primér D, = 150mm, pocet draZek Qs = 36, délka statorového
svazku plechi je L = 300mm. Také byly zadany vlastnosti materialu plechli rotoru
a statoru, B-H krivka urcujici magnetické vlastnosti materialu, elektricka vodivost
potiebnd pro vypocet efektu virivych proudii a také parametry Kh, Kc, Ke, ze kte-
rych program vypocitava ztraty v Zeleze.
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Obr4.1. Statorové a rotorové plechy

Obdobné byl zadan material rotoru, typ a pocet drazek Qr = 28 a délka svazku ro-
torovych plechti L = 300 mm. UvaZovany asynchronni motor ma rotorové vinuti
reSeno jako odlivanou klec, zvoleny material tady musi byt vhodny k odlivani. Dale
byl do nastaveni analyzy zadan Jmenovity vykon stroje P, = 20kW a napajeci napéti
Us = 400V. PrestoZe statorové vinuti je zapojeno do hvézdy, tudiZ je na civkach mo-
toru fazové napéti, zadava se napajeci napéti ve sdruzené hodnoté. Napéti na vinuti
jedné faze je tedy Ur= 230V. Frekvence napajeciho napéti je f = 100Hz a pocet poli
je p = 4, proto jsou otacky toc¢ivého magnetického pole statoru ns = 30000t/min.

Po provedeni vypoctu byla ovéiena spravnost vysledki. V nasledujici tabul-

ce jsou uvedeny zakladni vypoctené hodnoty.
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Tab.4.1 Vypoctené hodnoty

veli€ina hodnota
Jmenovité otacky n, = 28970t/min,
Statorovy fazovy proud s = 34,24,
Rotorovy fazovy proud I = 32,54,
Jmenovity zatéZny moment M; = 66Nm
Ptikon motoru Po=21,93kW.
Jmenovity vykon na hrideli Pn=20,01kW
Jouleovi ztraty ve statorovém vinuti Pjs =981W
Jouleovi ztraty v rotorovém vinuti Pir=712W
Ztraty v Zeleze Pre = 196W
Mechanické ztraty Pmz = 42W
Celkové ztraty Pur =1931W

Vyhodou programu Rmxprt je to, Ze umi jednoduSe sestrojit zavislosti veli¢in mo-
toru na otackach. Na nasledujicim grafu je momentova charakteristika motoru. Na
jmenovitych otackach n, = 28970t/min lze v grafu odecist jmenovity moment My, =
66Nm, také lze odecist moment zvratu M; = 180Nm a rozbéhovy moment My =
120Nm.
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Obr 4.2.  Zdvislost momentu na otdc¢kdch
Nasledujici graf zobrazuje zavislost proudu na otackach. Na jmenovitych otackach

miiZeme odecist jmenovity statorovy proud jedné faze Is = 34,2 A. Rozbéhovy
proud je Ix = 218A.
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Obr 4.3.  Zavislost proudu na otdckdch

Zavislost mechanického vykonu na otackach zobrazuje nasledujici graf. Opét je
moZné ovérit Ze pri jmenovitych otackach je vykon stroje P, = 20,01kW. Maximalni
mechanicky vykon motoru je Pmax = 45,5kW.
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Obr 4.4.  Zdvislost mechanického vykonu na otd¢kdch

4.2 MKP model v Maxwell

Tato podkapitola se zabyva modelovanim elektromagnetickych jevi, potiebné teo-
retické znalosti byly nastudovany z [5]. Pri feseni problému pomoci MKP, se zvy-
Suje narocnost vypoctu a tedy i jeho délka s pribyvajicim poc¢tem prvki sité. Ob-
vykle je tedy snaha vyuzit vSech symetrii modelu a model co nejvice zjednodusit.
Proto byl elektromagneticky vypocet v prostfedi Maxwell feSen jako ¢tvrtina mo-
toru. Fyzikalné by bylo mozné resit pouze jednu osminu motoru, program Maxwell
ale neumozZnuje vést osu symetrie vinutim. Pfi naSem poctu drazek statoru Qs = 36
a drazek rotoru Q. = 28 by bylo tfeba resit 36/8 = 4,5 drazek na statoru a 28/8 =
3,5 draZek na rotoru. Proto tedy byla feSena % motoru (feSeni 9 drdzek na statoru
a 7 drazek na rotoru).
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Obr4.5. Geometrie modelu v Maxwell

Na predchozim obrazku je obrazek reSené geometrie. Vinuti statoru je tvoreno os-
mi vodici, ¢initel plnéni drazky je 73%. Pro zjednodu$eni vypoctu, jsou vinuta vinu-
tl nahrazena masivnim vodi¢em obdélnikového tvaru. Priifez médi ve vinuti musi
byt ale zachovan, vypocita se jako plocha drazky vynasobena koeficientem plnéni.

Hlavnim ukolem elektromagnetického vypoctu je ziskat rozloZeni ztrat
v jednotlivych ¢astech motoru, a to pfi jmenovitych otackach. Nepotrebujeme tedy
uvazovat prechodové jevy a postaci nam pouze hodnoty v ustaleném stavu. Nabize-
lo by se tedy, zvolit typ analyzy magnetostaticka. ProtoZe vSak trifazové vinuti

asynchronniho motoru vytvari toc¢ivé magnetické pole a motor se pohybuje, je nut-
né zvolit tranzientni typ magnetické analyzy.

4.2.1 Nastaveni materialovych vlastnosti

Po nastaveni typu analyzy byly prifazeny materialové vlastnosti, obdobné jako
v Rmxprt. Problém nastal pfi nastavovani materialu statorovych a rotorovych ple-
chli. Pokud se totiZ v prostiedi Maxwell nastavi vodivost Zeleza, program pocita
stator i rotor jako plny materidl. Timto zplisobem by ovSem vychazeli ohromné
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ztraty v Zeleze. Elektricka vodivost se tedy nastavi nulova a zadaji se parametry Kj,
Kc a Ke. Z téch jsou potom vypocitavany ztraty v Zeleze.

Také byla nastavena korekce materialovych vlastnosti se zménou teploty.
Konkrétné elektricka vodivost hliniku rotorového klece a médé statorového vinuti.
Byl pouzit nasledujici vztah pro zménu elektrického odporu s teplotou. Tepelné
zavislosti materiald byly nastudovany z [6].

o Ty teplota pro kterou zndme elektricky odpor materidlu
e Rr elektricky odpor materidlu pri teploté T
e Rrp elektricky odpor materidlu pri teploté Ty
e AT rozdil teploty vinuti oproti teploté Ty
e «a teplotni modifikator
1

Ttk

(4.2)

e kn materidlovd konstanta

V programu Maxwell se nezadava odpor materialu ale jeho vodivost, vztah se tedy
upravi do tvaru
Gro

Gr = ——
T~ (14 aAl)

(4.3)

e Gr elektrickd vodivost materidlu pri teploté T
e Gro elektrickd vodivost materidlu pri teploté To

Buzeni  motoru bylo nastaveno pfi generovani geometrie z Rmxprt, bylo
vSak nutné piekontrolovat, jestli nastaveni odpovida nasim poZadavkim. Induk¢-
nosti a odpory vinuti byly prevzaty z vysledkli vypoctu v Rmxprt. Napajeci napéti
bylo Us=230V.

4.2.2 Nastaveni vinuti

V parametrech vinuti bylo nutné nastavit efekt vifivych proudli a ztrat
v Zeleze. Efekt vitivych proudi probiha ve vSech ¢astech motoru, bylo ovS§em nutné
se zamyslet nad tim, je-li nutné tento jev pocitat ve vSech Castech stroje. Vypocet
vifivych proudi totiZ nezanedbatelné zpomaluje vypocet. Bavime-li se o vinutich
stroje, jedna se o efekt povrchovych proudi tzv. skin efekt. Vinuti statoru je navi-
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nuto vodic¢em o priiméru 1,3mm, ten je realizovan jako lanko. Priifez jednotlivych
drati je tedy tak maly, Ze miZeme skin efekt ve vinuti statoru zanedbat. Rotorové
vinuti je feSeno jako hlinikova klec, tzn. masivni vodice. V téch je skin efekt neza-
nedbatelny.

4.2.3 Ztraty v zZeleze

Pro stator a rotor stroje byl nastaven vypocet ztrat v Zeleze. Ten zahrnuje jak
hysterezni ztraty, tak ztraty zplsobené vifivymi proudy. Jsou dvé moZnosti, jak
maxwell miiZe ztraty v Zeleze pocitat. Prvni je méné naroc¢na na vypocet, ale posti-
huje fyzikalni podstatu véci hiife. Pri této varianté Maxwell provede cely vypocet
bez uvazovani ztrat v Zeleze a nakonec je dopocita. Neni tedy uvazovan vliv téchto
ztrat na ostatni veli¢iny. Pfi druhé varianté jsou ztraty pocitany pribézné, coz vy-
pocet zpomaluje, ale dostavame presnéjsi vysledky. Tato prace je orientovana na
ztraty motoru a Sifeni tepla, neni proto nutné ziskat ostatni veliCiny s velkou pres-
nosti, navic napajeci frekvence je 100Hz, pri této frekvenci neni predpokladany
dominantni vliv vitivych proudi. S ptrihlédnutim k témto skute¢nostem bylo roz-
hodnuto pocitat ztraty v Zeleze rychlejSim zplisobem. Pro ujisténi Ze nebyla zptiso-
bovana velka chyba, byl proveden vypocet ztrat obéma zpiisoby a vysledky byly
porovnany. Rozdily ve vysledcich byli radové jednotky procent a chyba ve vypoctu
ztrat neprekrocila 2%. Pti dalSich vypoctech byl proto pouZit rychlejsi typ modelu
pro vypocet ztrat v Zeleze.
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4.2.4 Simulace

ProtoZe pro tepelny vypocet potfebujeme jmenovité ztraty, byla simulace prova-
déna za konstantnich jmenovitych otac¢ek n,=2897 ot/min. Po ustaleni pfechodo-
vého déje ziskavame hodnoty odpovidajici jmenovitym.

375.00

Curve Info

— Current(PhaseA)
— Current(PhaseB)
— Current(PhaseC)

fazové proudy [A]

T T T T I T T T T I T T T T I' T T T T N T T T T N T T T T N T T T T I T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
cas [ms]
Obr 4.6. Fdzové proudy motoru

Efektivni hodnoty jmenovitych proudt jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab.4.2 [menovité proudy jednotlivych fdazi

efektivni hodnota

Faze A 33,0A
Faze B 32,8A
Faze C 32,9A
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Na nasledujicim obrazku vidime priibéh momentu stroje. Po ustaleni prechodové-
ho déje je stredni hodnota momentu 63Nm.

125.00

Moment [NelwtonMeter]
Y}
[6)]
o
o
[
————

-375.00 —————— T

Obr 4.7.  Zdvislost momentu stroje na case

Na nasledujicim obrazku je vykreslen priibéh ztrat motoru po pripojeni napajeciho
napéti. Modry priibéh (StrandedLossR) jsou ztraty ve vinuti statoru, ¢erny priibéh
(SolidLoss) jsou ztraty v rotorové kleci a ¢erveny priibéh jsou ztraty v Zeleze.
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Obr 4.8. Prubéh ztrdt

Od ¢asu t = 50ms jsou jiZ ztraty ustalené, v nasledujici tabulce jsou zapsany stiredni
hodnoty ztrat po ustaleni.

Tab.4.3 Stredni hodnoty ztrdt

Typ ztrat velikost ztrat
Ztraty v Zeleze 350w
Ztraty v rotorové kleci 794W
Ztraty ve vinuti statoru 805W

Silocary vektorového magnetického potencidlu jsou zobrazeny na nasledujicim
obrazku. Je zde zobrazena jeden polovina jednoho pdélu motoru a jedna polovina
polu sousedniho. Na ose x tedy prochazi osa jednoho pélu a na ose y osa druhého.
Lze pozorovat, jak se silo¢ary uzaviraji. Na rozhrani pdéli se siloCary uzaviraji ve
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jhu statoru a rotoru. V ose poélu se zase uzaviraji pres zuby statoru a rotoru. To od-

povida teoretickym piredpokladtim.

AlWh/m]

2. B4B2e-0B5

1.2442&-085
-1.5732e-a84
-1.5596e-803
-2.9619e-8683
-4%.3639e-803
-5, 7659e-803
-7.1679e-803
-5,5699e-003
-9, 97205-803
-1,15374e-002
-1, 2776e-002
-1.4178e-E62
-1.5580e-8602
-1.6332e-802

Obr 4.9.

RozloZeni silo¢dr vektorového potencidlu
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RozloZeni magnetické indukce je zobrazeno na nasledujicim obrazku. Opét se jed-
na o dva ptl po6ly motoru. Lze pozorovat, Ze magneticka indukce se na rozhrani
poll soustiedi ve jhu statoru a rotoru. V osach p6li (totoZné s osami x a y) se mag-
neticka indukce nejvice soustredi v zubech rotoru a statoru.

Vv

Nejvyssi hodnoty jsou pak na pirechodu zubii statoru a rotoru. To miiZe byt zpliso-
beno vlivem pulzaci a také tim Ze se v téchto mistech zmensuje priifez Zeleza, pies
ktery magneticka indukce prochazi.

B[teslal

1. 8034 &+R06
1. 6746e+208
1. 5458 +080

1. 41 78e+0068
1. 2862&+0068
1. 1594&+080
1. @306 +080
9.8174%e-aa1
7.7293e-201
B. 441z2e-081
5.1531e-0@1
3. 8649e-2E1
2.5763e-201
1.2857e-001
5. 5436e-085

Obr 4.10. RozloZeni magnetickd indukce
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5 Vazany model

5.1 Moznosti propojovani jednotlivych komponent

Jak jiz bylo re€eno, vazany model propojuje dil¢i modely. Nejprve bylo nutné zjistit
moZznosti tohoto propojeni, to které veli¢iny 1ze mezi modely prenaSet a také jestli
1ze modely spoustét v reZimu ko-simulace. Bylo zjiStip Ze kosimolace je v prostredi
Ansys Workbench moZna pro tyto komponenty:

e Steady-State Thermal
e Transient Thermal
e Static Structural

e Transient Structural
e Fluid Flow (Fluent)

Nami vyuZivana tepelna analyza v ustaleném stavu (Steady-State Thermal) v tomto
seznamu je, ale bohuZel program pro vytvoreni elektromagnetického modelu Ma-
xwell v reZimu kosimulace byt provozovan nemtZe.

Nicméné propojeni elektromagnetického a tepelného modelu miiZe byt
uskute¢néno. Do tepelného modelu l1ze importovat tepelné ztraty, ty Ize do modelu
zavést dvéma zplisoby. Jako teplo generované uvnit nékterého télesa modelu ,He-
at generation®, nebo jako vnuceny tepelny tok na néjaké plose(ve 3D) i useSce(ve
2D).

Pokud je takto nastaven o propojeni, 1ze importovat udaje o teploté do pro-
stfedi Maxwell. Musi byt vSak povolena moznost ,enable update“ v nastaveni Ma-
xwellovské analyzy ve schématu projektu workbench. Poté jiz 1ze v tepelmém mo-
delu zvolit ,export resaults“ a po updatovani projektu jsou teploty nacteny.

5.2 Vlastni vazany model

Jednotlivé komponenty byly propojeny podle uvedenych moZnosti. Schema
v Ansys Workbench vypada nasledovné.

44



- A

-
1 Maxwell 20 1 W
2 | & Geometry 2 @ Engineering Data v a4
3 Setup v’ \.3 i) Geometry v 4
4 | J&F solution v 4§ Model v 4
MaxzD \'5 @ setup v 4
f @ Solution v 4
7 @ Resuls v 4

Teplo3D

Obr 5.1. Schéma vdzaného modelu

ProtoZe geometrie tepelného modelu je zaloZena na geometrii z Maxwell, podarilo
se Zpétné navazat tuto vazbu a geometrie propojit. Pokud bude tedy editovana ge-
ometrie v maxwell automaticky se tato uprava projevi i na geometrii tepelného
modelu. Po nastaveni vazaného modelu bylo mozné prejit k simulaci problému.
Jako prvni byl poc¢itan model s pouZzitim vzduchového chladice.

5.3 Simulace se vzduchovym chladicem

Pro tuto simulaci bylo pouZito spojeni 2D modelu v Maxwell a 3D tepelného mode-
lu. V tomto tepelném modelu byl pouZit navrzeny optimalni vzduchovy chladic.
Teplota okolniho vzduchu byla nastavena jako Tout = 55°C. Na nasledujicim obraz-
ku je zobrazeno rozloZeni teploty v fezu motorem. Rez byl veden stfedem motoru.
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Obr 5.2.  RozloZeni teploty v Fezu motorem

Rozsah teplot v jednotlivych ¢astech motoru je uveden v nasledujici tabulce (uve-
deno ve tvaru ,,minimalni“ - ,maximalni*).

Tab.5.1 Teplota jednotlivych &dsti motoru

Cast motoru Rozsah teploty [°C]
Vinuti statoru 210,2 -215,1
Vinuti rotoru 226,4 -226,9
Jho statoru 208,5-210,1
Jho rotoru 226,2 -227,4
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RozloZeni teploty v motoru zobrazuje nasledujici obrazek. Z divodu prehlednosti
je na ném zobrazena pouze jedna polovina motoru. Z obrazku je patrné, Ze nejvyssi

teplota je podle oCekavani ve stfedu motoru, s rostouci vzdalenosti postupné klesa.

Obr 5.3.  RozloZeni teploty v motoru

Bylo zadano, Ze miiZe byt pouZita tiida izolace vinuti H nebo N. Pro tiidu H je
unosna teplota vinuti do 180°C a pro tiidu N je to 200°C. Nejteplejsi ¢ast vinuti sta-
toru ma 215°C, tudiZ neni moZné pouZit ani jednu z uvedenych tiid izolace. Bylo
tedy rozhodnuto, Ze chlazeni vzduchem je nedostate¢né a proto bylo nutné navrh-
nou vodni chlazeni, které miiZe byt efektivnéjsi neZ chlazeni vzduchem. Voda ma
totiZ podstatné vétsi tepelnou vodivost a kapacitu a diky tomu ma také lepsi
schopnost odvadét teplo. U vodniho chlazeni se také da ptripadné zvysit priitocné
mnozstvi kapaliny.

5.4 Simulace s vodnim chladicem

Kdyz bylo zjiSténo, Ze chlazeni vzduchem je nedostatecné, bylo nutné prejit k vod-
nimu chlazeni. Vtomto vazaném modelu byl tedy pouzit 3D tepelny model
s vodnim chladi¢em. Re$eni bylo provedeno pro stiednf teplotu chladiva 35°C. Na
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nasledujicim obrazku je zobrazeno rozloZeni teploty v fezu stfedem motoru. Lze
na ném pozorovat, Ze rotor stroje ma cely prakticky konstantni teplotu, ¢im dale od
stfedu motoru tim je teplota pochopitelné niZzsi.

Obr 5.4.  Vysledné rozloZeni teploty

V nasledujici tabulce jsou zapsany rozsahy teplot v jednotlivych ¢astech motoru.

Tab.5.2 Teplota jednotlivych ¢dsti motoru

Cast motoru Rozsah teploty [°C]
Vinuti statoru 109,0 - 120,7
Vinuti rotoru 124,0 - 124,8
Jho statoru 105,6 - 109,8
Jho rotoru 123,7-125,9
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RozloZeni teplot, feSené Casti motoru je zobrazeno na nasledujicim obrazku. Pro

lepSi nazornost, bylo skryto zobrazeni levého ¢ela motoru.

Obr 5.5.  RozloZeni teploty v motoru

49



6 Zhodnoceni vysledkii

Tato prace se zabyva reSenim problematiky modelovani asynchronniho elektro-
motoru pomoci metody kone¢nych prvki. Konkrétné bylo pouZito prostredi pro-
gramu Ansys.

6.1 Vytvoreni tepelného modelu

Pro seznameni a osvojeni si prace s programem ansys, byly vytvareny riizné jed-
nodus$si tepelné ulohy, pozdéji byl také vytvoren 2D tepelny model motoru na kte-
rém bylo vyzkouSeno prvni propojovani s elektromagnetickou ulohou. Tento 2D
tepelny model by nebyl nezbytné nutny ale prace s nim je rychlejsi a vypocet trva
méné Casu neZ u 3D modelu. 3D uloha, stejné jako 2D uloha, vyuZivala symetrie
motoru a proto byla Fe$ena pouze jedna &tvrtina motoru. Ukolem 3D modelu bylo,
na zakladé zadanych ztrat vypocitat otepleni motoru a zjistit teploty v kritickych
mistech stroje. Teplo je odvadéné z motoru pouze pomoci chladie, motor nema
Zadny ventilator na hrideli ani vzduchové kanaly prochazejici pfimo télem motoru.
chlazeni vzduchem. Aby chladi¢ byl schopny odvadét co nejvySsi mnoZstvi tepla,
byly vypocitané optimalni rozméry chladice. Po provedeni analyzy pomoci vazané-
ho modelu bylo vsak zjiSténo, Ze tento typ chlazeni je nedostatecny a bylo prikro-
¢eno k navrhu vodniho chlazeni. Byl navrhnut vodni chladi¢ s 16 vodnimi kanaly,
byl namodelovan v Ansys a pouZit ve vazaném modelu. Vysledky simulaci jsou
uvedeny v prislu$né kapitole.

6.2 Vytvoreni elektromagnetického modelu

Dale byl vytvoren elektromagneticky model v Programu Rmxprt byla ovérena jeho
funk¢nost a byli naméreny zakladni charakteristiky motoru. Také byly vypocitany
ztraty v jednotlivych ¢astech motoru.

Dale byl vytvoren elektromagneticky model v programu Maxwell, byla vyuZi-
ta symetrie ulohy a model byl stejné jako tepelny reSen pouze jako jedna ¢tvrtina
motoru. V tomto modelu byly nastaveny potirebné parametry pro vypocet tepel-
nych ztrat a také parametry umoZiujici pocitat zménu odporu vinuti na teploté
vinuti.
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6.3 Srovnani vysledka z Rmxprt a Maxwell

Vysledky z programu Rmxprt, ktery pocita pomoci analytickych rovnic a
z programu Maxwell, ktery pouZivd metodu konec¢nych prvki, jsou srovnany
v nasledujici tabulce. Proud a moment stroje vychazi v obou programech podobné.
Je tedy pravdépodobné, Ze programy pocitaji vcelku korektné. Ztraty v Zeleze, vy-
pocitané pomoci MKP, jsou pribliZzné o 150W vétsi, to by mohlo byt zplisobeno tim,
7e MKP model nepocita ztraty jako celek, ale pocita je na kazdém prvku sité. MliZe
tedy do vypoctu zahrnout to, Ze v nékterych mistech modelu jsou ztraty nestan-
dardné vétsi, milize zahrnout pulza¢ni ztraty v zubech a také to, Ze Zelezo je v né-
kterych mistech modelu vice presycené. Rotorové ztraty jsou také v MKP modelu
vetsi. Ztraty ve vinuti statoru jsou v Rmxprt vétsi o 176W. Na tomto rozdilu se po-
dili to, Ze statorovy proud v Rmxprt je o néco vétsi neZ ve vypoctu v Maxwell. Ztra-
ty ve vinuti statoru jsou totiZ pfimo umérné na kvadratu protékajictho proudu,
proto i tento nevelky rozdil miZe udélat znatelny rozdil ve velikosti ztrat. DalSim
kritériem co miZe zplsobovat rozdilnost vysledki je to, Ze pouzitd sit pro MKP
vypocet nebyla uplné optimalni, v nékterych mistech sité byly trojuhelnikové prv-
ky, které méli jeden tthel pomérné maly, na takovychto prvcich miZou vznikat nu-
merické chyby.

Tab.6.1 Porovndni vysledkii z Rmxprt a Maxwell

Veli¢ina Rmxprt Maxwell
Jmenovity statorovy proud 34,2A 32,8A
Jmenovity moment 66Nm 63Nm
Ztraty v Zeleze 196W 350w
Ztraty v rotorové kleci 712W 794W
Ztraty ve vinuti statoru 981W 805W

6.4 Vazany model

Vazany model obsahuje tepelny a elektromagneticky model a vzajemné je propoju-
je, tak aby mohlo dochazet k vyméné potrebnych dat mezi dil¢cimi modely. BohuZel
bylo zjiSténo, Ze tepelny a elektromagneticky model nelze provozovat v rezimu
kosimulace. Bylo vS8ak moZné modely propojit tak, Ze po vyreSeni elektromagnetic-
kého modelu bylo moZné importovat vypocitané rozloZeni tepelnych ztrat. Na je-
jich zakladé tepelny model vypocitava teplotni pole v motoru, které miiZe byt ex-
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portovano zpét do elektromagnetického vypoctu v Maxwell. Maxwell si pomoci
takto ziskanych udajii prepocitd hodnoty odport vinuti, ¢imZ se zméni vlastnosti
motoru a simulace miiZe probéhnout znovu. Tento cyklus miiZzeme nékolikrat opa-
kovat, dokud nedosahneme poZadované presnosti vypoctu.

Vazany model byl nejdrive simulovan s pouZzitim vzduchového chladice. Vy-
sledné rozloZenti teplot je zobrazeno v prislu$né kapitole. ProtoZe otepleni motoru
bylo vyhodnoceno jako neunosné, byl vytvoren model vodniho chladice. Ten byl
opét implementovan do vazaného modelu. Zatim co u modelu se vzduchovym
chladicem byla nejvyssi teplota statorového vinuti 215,0°C, u modelu s vodnim
chladi¢cem byla pouze 120,7°C. To potvrzuje predpoklad, Ze vodni chlazeni je pod-
statné ucinné;jsi.

6.5 Porovnani s Analytickym vypoctem

Jak jiz bylo feceno, soubéZné s touto praci byla vypracovavana druha prace, ktera
se zabyva stejnou problematikou. OvSem byla FeSena pomoci analytickych rovnic.
Analytické reSeni zpracoval Bc. Marek Toman v ramci své diplomové prace.
V nasledujici tabulce jsou porovnany zakladni vypoctené veliciny.

Tab.6.2 Porovndni

veli¢ina oznaceni MKP Analyticky
Statorovy fazovy proud Is 32,8A 35,8A
Jmenovity zatéZny moment M, 63,1Nm 66,2Nm
Ptikon motoru Po 21,11kW 22,19kW
Jmenovity vykon na hiideli P 19,17kW 20,02kW
Ztraty ve statorovém vinuti Pjs 805W 1140W
Ztraty v rotorovém vinuti Pi: 794W 795W
Ztraty v Zeleze Pre 350w 250w
Celkové ztraty P 1949W 2185W
Teplota statorového vinuti Tys 109,0 - 120,7°C 138,2°C
Teplota rotorového vinuti Tor 124,0 - 124,8°C 146,9°C
Teplota Jha Statoru Tis 105,6 - 109,8°C  126,7°C
Teplota Jha Rotoru Tir 123,7 - 125,9°C 141,1°C

Ve sloupci ,MKP“ jsou vypoctené hodnoty vramci této prace. VSechny hodnoty
jsou vypoctené pomoci metody konecnych prvkdl, uvedené teploty jsou vysledky z

52



tepelné Casti vazaného modelu a ostatni jsou vysledky z elektromagnetické Casti
modelu. Teploty vypoctené pomoci MKP jsou uvedeny jako rozsah teplot v daném
télese (minimum - maximum). Hodnoty ve sloupci ozna¢eném ,Analyticky“ jsou
uvedeny hodnoty vypocitané analytickym modelem v ramci piidruZené prace. M-
Zeme si zde povSimnout, Ze se nékteré hodnoty pomérné lisi. JelikoZ jmenovity vy-
kon, ktery byl zadan jako P, = 20kW vySel metodou MKP pouze 19,17kW kdeZto
analyticky vySel témér presné, jsou pravdépodobné rozdily castecné zplisobeny
numerickou chybou MKP. Teploty v jednotlivych ¢astech modelu vypocitané analy-
ticky se nepohybuji v rozmezi teplot vypocitanych MKP. Pti takhle rozdilnych me-
todach vypoctu se neni ¢emu divit. Navic obé metody vypoctu nepostihovaly
vSechny fyzikalni déje stejnym zplisobem. ProtoZe ne v3e co jde nastavit v MKP, jde
jednoduSe popsat rovnici a naopak.
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7 7Zaver

Prace se zabyva vazanym modelovanim asynchronniho motoru pomoci MKP. To
zahrnuje vytvoreni modell stroje zaloZenych na riaznych fyzikalnich podstatach a
jejich vzajemné propojeni. Byly nastudovany moZnosti propojeni jednotlivych mo-
delli a navrZen postup feSeni. Byl vytvoien elektromagneticky model, tepelny mo-
del a vazany model daného motoru. Byly navrZeny dva typy chlazeni a pro oba byly
vypocteny vysledky. Vysledky byly vykresleny a vyhodnoceny. Také byly porovna-
ny riizné metody vypoctu.
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Seznam priloh

Priloha A:

CD s nasledujicimi soubory

Vypocet_roztece.m

Skript pro vypocet idealni roztece Zeber v Matlab

Vypocet_roztece_zavislost.m

Skript pro vykresleni zavislosti toku na rozteci Zeber

Ucinnost_zeber.m

Skript v Matlab pro vypocet t¢innosti Zeber

Odpor_vodniho_kanalu.m

Skript v Matlab pro vypocet odporu vodniho kanalu

RMxprt.mxwl

Model asynchronniho motoru v RMxprt

Max2D.mxwl

2D model asynchronniho motoru v Maxwell
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