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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétena na vytvoieni tepelného modelu synchronniho
stoje s permanentnimi magnety a na jeho naslednou realizaci v podobé softwaru
v programovém prosttedi MATLAB. Zavedenim submodelt byl vytvofen univerzalni
model, respektujici rtizna ulozeni permanentnich magnetd, Ktery pro feSeni vyuziva
analytické metody nadhradnich tepelnych siti. Ziskané vysledky submodelii a stejné tak i
vysledky kompletnitho modelu jsou porovnavany s odpovidajicimi modely feSenymi

metodou koneénych prvka v softwaru ANSYS.

Klicova slova

Synchronni stroj, Permanentni magnety, Tepelny model, Metoda nédhradni tepelné sité,

Metoda kone¢nych prvkl, Rizna uloZzeni PM, MATLAB, Software
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Abstract

The master thesis is focused on creation of thermal model of permanent magnet
synchronous motor and its implementation as software in computing environment
MATLAB. Due to introduction of submodels, universal model was created, which includes
variety of permanent magnet topologies. Model is created by analytic method of equivalent
thermal network. Results obtained from submodels as well as from complete model are
verified with results of corresponding model based on finite element method created in
software ANSYS.

Key words

Synchronous machine, Permanent magnets, Thermal modeling, Equivalent thermal

network method, Finite element method, Various topologies of PM, MATLAB, Software
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Uvod

S rostoucim tlakem na konstruktéry elektrickych stroju, ktery je nuti k navrhu stroji se
stale vyssi ucinnosti a vétsi hustotou vykonu nastava situace kde se tepelny navrh stava
oproti klasickému elektromagnetickému nemén¢ dilezitym [1]. U stroju typu synchronnich
motorl s permanentnimi magnety (PMSM) to plati dvojnasob, jelikoz je tento typ strojil
konstruovan piedevsim pro vyuziti v modernich trakénich pohonech. Je snaha k dosaZeni co
nejvetSich vykona pii relativné malych rozmeérech, ¢ehoz je mozné dosdhnout prave
vyuzitim modernich magnetil ze vzacnych zemin, avSak s rostoucim vykonem pfirozené
nariistaji i ztraty které je nutné efektivné odvadét do chladiciho média tak, aby bylo
zabranéno prehifati. A pravé adekvatnim tepelnym ndvrhem je konstruktér schopen
optimalizovat navrh tak, aby nedochdzelo k nadmérnému zahtivani tepelné citlivych
soucasti, jako je naptiklad izola¢ni systém a magnety, coz vede k drastickému sniZovani

zivotnosti celého stroje.

Cilem této prace je vytvoreni modularniho tepelného modelu stroji typu PMSM, ktery
je schopny co nejpiesnéji a co nejrychleji z dat ziskanych z elektromagnetického navrhu
urcit otepleni jednotlivych ¢asti stroje a priblizit se mozna co nejblize k teplotam vznikajicim
v kritickych mistech s maximalni teplotou v tzv. hotspotech, které jsou pro izolacni systém
nejkritictéjSimi misty. Tim bude dosaZeno rychlejSiho a efektivnéj$iho navrhu stroje.
Modularita modelu je nutna k tomu, aby bylo mozné co nejjednoduseji dopliovat rtizné
geometrie a usporadani, ¢imz by se model staval univerzalnim a odpadala by nutnost

vytvaret pro kazdy stroj novy model, jiz kviili tomu, Ze vytvofeni presného tepelného modelu

24

Pro vytvofeni modelu byla pouZita analytickd metoda ekvivalentni tepelné sité
s koncentrovanymi parametry, model je realizovan v prostiedi MATLAB. Soub&zné
s analytickym model byl realizovan i adekvatni numericky model vyuZivajici metody
konecnych prvki (MKP), realizovany v softwaru ANSYS, na kterém byly ziskané vysledky

verifikovany.

V prvni kapitola prace je vénovana nékterym zakladiim termodynamiky nezbytnym pro

pochopeni zéklada tepelného modelovani, jemuz je vénovana druha kapitola, v které jsou
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zminény tfi zakladni metody tepelného modelovani, pficemz nejvétsi pozornost je vénovana
metod¢ tepelnych siti, a nakonec jsou komentovany nékteré zptisoby pouziti téchto metod
Vv praxi pro modelovani elektrickych stroju. Tteti kapitola se jiz vénuje samotnému softwaru,
je zde popsan princip submodelti spolecné se zjednodusenou tepelnou siti a nastinénim
algoritmu vypoctu. V dalsi kapitole jsou blize popsany nékteré submodely spolecné
s vysledky jejich verifikace. Nakonec jsou v posledni kapitole komentovany vysledky

konec¢né verifikace kompletniho tepelného modelu.

10
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Seznam symbolt a zkratek

S Sika (m)

O Tepelna kapacita (J - K™1)
C.ovvvvvivien, Matice tepelnych kapacit

C oo Mérna tepelné kapacita (] - kg™t - K™1)
Cp worvnernniininiines Mérna tepelna kapacita ofi konstantnim tlaku (J - kg™ - K™1)
o SRR Charakteristicky rozmér (m)
Ao, Primér (m)

Ap e Hydraulicky primér (m)

At v Element Casu (s)

Ay, dy, Ay, Element délky ve sméru osy X, y, z (m)
Eooooeeeeeeenn, Vykon vyzateny salanim (W - m™~2)
Epooieerieeenn, Vykon vyzateny dokonale ¢ernym t&lesem (W - m~2)
G Matice tepelnych vodivosti
R, Vyska (m)

Lo, Délka (m)

Moo Hmotnost (kg)

NUu.ooiiiiin Nusseltovo ¢islo

Proii Prandtlovo ¢islo

Qi Tepelny tok (W)

Q oo, Generované teplo (W)

G ooeererreeeeerreeens Hustota tepelného toku (W - m~2)

[/ RPN Vektor hustoty tepelného toku (W - m~2)
T Hustota generovaného tepla (W - m~3)
P Akumulované teplo (W - m™3)
Re..ooviiiiiiii Reynoldsovo ¢islo

Ry, Tepelny odpor proudéni (K- W~1)

R oo Tepelny odpor salani (K- W™1)
Ry, Tepelny odpor vedeni (K- W™1)

Ry gz e, Tepelny odpor ve sméru osy x, y, z (K- W™1)
LA Polomér (m)

S e, Plocha (m?)

T, Termodynamicka teplota (K)

11
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TA oo Taylorovo ¢islo

17 Rychlost (m - s™1)

Lo TR PRTRPRY Koeficient prestupu tepla (W -m~2 - K™1)
B Mira absorpce

AP.........cccccue. Vektor ztrat

JAY R Generované ztraty (W)

A0 i, Otepleni (°C)

A9g i, Pocatecni otepleni (°C)
Apveiiiiiiiniinnnn, Ustalené otepleni (°C)

O Velikost vzduchové mezery (m)

E et Emisivita

e Relativni emisivita

1/ TSR Mira odrazivost

1V PUROURURRRRR Teplota (°C)

L JURURURRURR Vektor teplot

Db eereeersesieenens Teplota okoli (°C)

K ooviiieeiienee e Mira prisvitnost

) TR Mérna tepelna vodivost (W-m™1-K™1)
Ay zeeenenninninns Mérna tepelna vodivost ve sméru osy x,y, z (W-m~1-K™1)
i, Dynamicky viskozita (Pa - s)
Vot Kinematicka viskozita (m? - s™1)
Do, Hustota(kg - m~3)

O e Stefan-Boltzmannova konstanta (W - m~2 - K=%)
T oo Casova konstanta ptechodového dgje(s)
W eovereerereeernienes Uhlova rychlost (rad-s™1)
WS Work Space

CW..iiiiin Command window

CAD.....c.oovvenn Computer aided design

PM . Permanentni magnet

AS. Asynchronni

MATLAB........... Matrix laboratory

12
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DE...coooiiiiiiinn. Drive end

MKP ....ccooene Metoda konecnych prvkl
CFD ..ccoovveree. Computational fluid dynamics
NDE......cccovvnnne Non drive end

Indexy

1,2, e, Cislo uzlu, poradi
amb..........ccueenee Okoli

AX e Axidlni smér
Chue Chladivo

iLj; mn....... Pozice

100 F=): QU Maximalni
rad......ccoceevveeenenns Radialni smér

St i Stiredni

tan ... Tangencialni smér
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1 Zaklady tepelného modelovani

Jak je obecné€ znamo teplo se §iti z teplejSiho mista s vyssi energii do mista chladnéjsiho,
a prave Sifeni tepla probiha tfemi zdkladnimi, naprosto rozdilnymi fyzikalnimi principy, a to
pomoci vedeni, proudéni a salani tepla, které budou detailnéji popsany v dalSich kapitolach.
Pro ziskani zakladni rovnice Sifeni tepla se ted” omezim pouze na vedeni a na téleso na S

plochou strany S = 1 m? . [3]

Z
l9[.:)l92

Sx.lgj : Dy '()2

N\ A
Gei — —> (]2
U S I
g f X

y
X, dx Xz
Y

Obrazek 1: Obecné téleso

Hustota tepelného toku prochazejiciho elementem ve sméru X se ur¢i pomoci vztahu:

9y — 0 9, — 9 do
1 R T) (1.1)

=1 -
qx Xxl_xz xxl_xz

kde 1, (W-m™ - K™1).je mérmna tepelna vodivost ve sméru x, 9; , (°C) je teplota v misté x; a x5,

V elementu se naakumuluje za ¢as dt velikost tepelného toku o hodnoté:

dd
qa=c-p-a(w.m_3)’ (12)

kde ¢ (J - kg™! - K™1) je mé&rmna tepelna kapacita, p (kg - m~3).je hustota.

Pro element plati rovnovaha tepelnych tokt, a sice zména tepelnych tokt v objemu

elementu je rovna teplu vznikajicimu v objemu minus teplo akumulované.

dq.dyd, + dqyd,d, + dq,ded, = q'dyd,d, — qudyd,d, (1.3)

Kde q’d,d, d, je teplo generované v elementu.

14
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Dosazenim zrovnic (1.2) a (1.3) provedenim derivace a vydé€lenim soufinem

d,d,d,ziskdme jiz vyslednou rovnici ktera popisuje Sifeni tepla v obecném télese:

929 9%9 929 99 (1.4)

Ax-ﬁ+/1y'6y2+/12'622 =—q +c-p-a.

Dalsimi upravami lze tuto zakladni rovnici zjednodusit, avSak aplikaci na realny model
by bylo nutné vytvofit takovou rovnici pro kazdé téleso a nasledné definovat okrajové
podminky, tim by vznikla soustava parcidlnich diferencialnich rovnic druhého fadu, coz
vede sice na piesné, ale zaroven i na vcelku komplikované feSeni. V dne$ni dobé vykonné
vypocetni techniky je vyhodngj$i vyuzit metody tepelnych siti, kterd bude podrobnéji
popsana dale. [3], [4]

1.1 Otepleni homogenniho télesa

Kdyz se ted omezim na téleso, vjehoz objemu rovnomérné¢ vznikd teplo a je

ochlazovano vnéjsi plochou, tak proces jeho oteplovani Ize popsat diferencialni rovnici [4]:

Q-dt=c-m-dAd+a-S-A9-dt, (1.5)

kde: Q (W) — teplo vznikajici uvniti t&lesa, m (kg) — hmotnost, 49 (°C) — otepleni télesa, « (W - m™2 -
K~1) — koeficient piestupu tepla, S (m?) — chladici povrch télesa.

Otepleni AV je zavedeno z divodu zavislosti teploty télesa na teploté chladiciho média

a okoli a uréi se ze vztahu [4]:

A9 =9 — 94y (°C), (1.6)

kde: 9 — teplota télesa,9,mp, — teplota okoli.

V rovnici (1.5) druhy ¢len reprezentuje odvod tepla z té€lesa do okoli a prvni ¢len je teplo
akumulované uvnitf télesa, které je po ustaleni teploty nulové a veskeré teplo je odvadéno

do okoli. Teplota se ustali na hodnoté [5]:

pr— Q [e]
A9 = —— (°C). (L.7)

15
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Obecnym fesenim rovnice (1.5) popisujicim pirechodovy d¢€j oteplovani télesa je vztah

[4]:

t

A9 = A9y + (A0, — A9,) - (1 - e_?> (°C), (1.8)

kde:49, (°C) — pocate¢ni otepleni télesa, T = % (s) — casova konstanta oteplovani télesa.

V piipad¢ Ze teplota na pocatku pirechodového déje je nizsi, nez teplota konecna jedna

se o proces oteplovani (Obrdazek 2a), v opaéném ptipad¢ jde o ochlazeni (Obrazek 2b). [4]

o —

AS,

Ad,,

] t— ] t—

Obrazek 2: a) krivka oteplovani, b) kfivka ochlazovani [4]

1.2 Prestup tepla vedenim (kondukce)

Vedeni tepla probihd na zékladé dvou odlisSnych dé&jii probihajici v latkach. Prvnim
zpisobem je predavani tepelné energie mezi molekulami latky pomoci vzajemnych interakci
v molekulové struktufe, neboli molekula s vétsi pohybovou energii predava pomoci vazeb
¢ast své energie molekule s energii nizsi a tim dochazi k postupnému $ifeni tepla, takto je
teplo vedeno jak v pevnych latkach pomoci vibraci ve struktufe hmoty, tak i v kapalnych a
plynnych latkach diky sraZkdm molekul, na druhou stranu druhy princip probihajici
vyhradné v nékterych kapalinach a pfedevsim kovech vyuziva volnych elektroni, a tento
princip pfimo zavisi na poc¢tu volnych elektronti, ¢im je elektront vice, tim lepsi tepelnou
vodivost latka vykazuje, proto jsou vSechny dobré elektrické vodi¢e zarovent vybornymi
vodi¢i tepelnymi [2], [6]. Teplo je vedenim pienaseno vSemi sméry, pricemz hustota

tepelného toku je dana rovnici [4]:

q=-1-gradd (W-m2), (1.9)
kde grad 9 je gradient teplotniho pole.

16
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Pro pouziti v tepelné siti se tento vektor rozdéluje na jednotlivé slozky, naptiklad pro

smér X ziskame po pievedeni na tepelny tok vztah [4]:

do 49 A9
Qx:_ﬂx.g._xz)lx.g._:_(w)’ (1.10)

kde: I (m) — délka zkoumaného prvku ve sméru x, 49 (°C) — teplotni spad na délce [, R, (K- W™1) —
tepelny odpor vedeni, S (m?) — je plocha kolmé na smér vedeni tepla

Tedy tepelny odpor vedeni se vypocte ze vztahu:

VT

Materialy by obecné mohly byt anizotropni co se tyce tepelné vodivosti, tedy mérna
tepelnd vodivost je rizna v odlisSnych smérech, ovsem pro ucely tepelného modelovani
elektrickych strojii se pfevazna vétSina materidlti uvazuje jako izotropni, vyjimky tvofi
napftiklad listény material magnetickych obvodi, ktery mé vlivem vrstev izolace v axialnim
sméru vyrazné niz§i tepelnou vodivost [2], [5]. Dale realna tepelna vodivost je funkce teploty
A = f(9), ptiCemz v kovech s rostouci teplotou vodivost klesa, piedev§im vlivem castéjSich
srazek kmitajicich atomi s volnymi elektrony, a v izolantech, ¢i plynech vodivost naopak
roste [2], [6]. AvSak z dGvodu zjednoduseni modelu se zavislost rovnéz zanedbava, piicemz
nevznika pfili§ znatelnd chyba, jelikoZ v pouZitelném rozsahu teplot neni zména pfilis

vyrazna, napiiklad v rozsahu 100 K klesne tepelna vodivost médi 0 2 % [7].
1.3 Prestup tepla proudénim (konvekce)

Prestupem proudénim se rozumi piedani tepla z pevné plochy do kapalného, ¢i plynného
média, proudiciho podél chladici plochy [2], [6]. Realné se uplatiiuji dva mechanismy $ifeni:
klasické vedeni tepla, kterym se §ifi teplo mezi molekulami média S rozdilnou teplotou, timto
je teplo pfeddvano na mikroskopické tirovni, druhym zplisobem je teplo Sifeno vlivem
makroskopického pohybu castic média, ke kterému dochéazi pohybem média [2], [5], [6].
RozliSujeme jednak nuceny pohyb média, vznikajici vlivem pisobeni mechanického zdroje
tlaku, ktery nuti médium k pohybu, jako je naptiklad ventilator ¢i Cerpadlo, a druhym typem
je proudéni pfirozené, vznikajici zménou hustoty média pii ohiati, coz zpusobi pohyb média

v okoli ohtaté plochy tim, Ze je ohfaté médium opét nahrazeno chladnéjsim [5], [6]. Nucené
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proudéni vykazuje mnohem vétsi G€innost pii ochlazovani povrchu, jelikoz pfirozené

proudéni nedokéze vyvolat tak vyznamny pohyb tekutiny.
Tepelny tok vystupuje z plochy vzdy kolmo a jeho velikost 1ze stanovit ze vztahu:

onv =a-S- (ﬁpov — 190) (W), (112)

kde: Quo» (W) — tepelny tok prochazejici chladici plochou, @ (W - m~2 - K™1) — koeficient pfestupu
tepla, S (m?) — chladici povrch, 9,4, (°C) — teplota povrchu, 9, (°C) — teplota média.

Porovnanim rovnice (1.6) a (1.8) Ize ziskat tepelny odpor pro piestup tepla konvekei:

R, = % (K- W), (1.13)

Korektni urceni koeficientl prestupu tepla a je velmi dilezité pro vyslednou pfesnost
modelu, avSak zaroven nejkomplikovangjsi oblasti tepelného modelovani. Jeho velikost
zalezi na spousté faktortt mezi n¢ patii naptiklad geometrie a drsnost chladiciho povrchu,
dale viskozita, rychlost a tepelna vodivost chladiva, a dalsi. Z divodu velkého poctu
parametrl se pro popsani chovani tekutin zavedla bezrozmérna ¢isla a pomoci empirickych
zavislosti mezi témito Cisly se uruje vysledny koeficient, v této oblasti se vyuzivaji ¢isla:

Nusseltovo, Reynoldsovo, Taylorovo a Prandtlovo. [2], [5]

Nusseltovo ¢islo piredstavuje pomér mezi teplem prenasenym konvekei a konduket, tedy

urcuje efektivnost proudéni viici teplu pienesenému vedenim a plati pro néj vztah:

=220, (1.14)

A

kde d (m) je charakteristicky rozmér chladici plochy.
Charakteristicky rozmér je naptiklad u rovnych ploch jejich délka, u rotujicich casti je

sttedni pramér okolo osy rotace, v ptipadé kruhového chladiciho kandlu je to jeho pramér a

u obecnych chladicich kandlu se pouziva tzv. hydraulicky pramér, ktery se urci ze vztahu

[2]:
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dy == (m), (1.19)

kde: S (m?) — prtifez chladiciho kanélu, O (m) — obvod chladiciho kanélu.

Ze vztahu (1.14) se urcuje piimo koeficient prestupu a samotné Nusseltovo cislo se
urcuje z Prandtlova a Reynoldsova pomoci empirickych zavislosti odvozenych z predeslych
zkusenosti pro konkrétni geometrie vyskytujici se v elektrickych strojich [1], [5]. Zavislosti

pouzité v tomto konkrétnim modelu se nachazeji v kapitole 3.2.3.

Reynoldsovo ¢islo popisuje charakter proudéni a je to vztah mezi pohybem a

viskoznimi silami v chladivu

v-d
_ _ (1.16)
Re = " (=),

kde: v (m - s™1) — rychlost proudéni chladiva, v (m? - s71) — kinematicka viskozita.

V zéavislosti na velikosti Reynoldsova ¢isla 1ze usuzovat na charakteru proudéni,
Vv ptipadé nizké hodnoty se jedna o proudéni laminarni, ve kterém nepiekond pohybem
chladivo viskozni sily mezi jednotlivymi vrstvami proudiciho chladiva, tudiz vrstvy jsou
k sob& rovnobézné, ptitom horké ohiaté chladivo se drzi stale u povrchu a mezi ostatnimi
vrstvami probiha pouze difuze tepla. V ptipad¢, kdyZz Reynoldsovo ¢islo piesahne kritickou
hodnotu, zac¢inaji se vrstvy promichavat mezi sebou a tim ptispivaji k lepSimu odvodu tepla
od povrchu a rovnomérnéjsimu rozlozeni teploty v chladivu, tomuto charakteru proudéni se
tika proudéni turbulentni. Hodnota kritického Reynoldsova ¢isla se udava pro rovnou plochu

Reyrir = 5105 a pro valcovy kanél Rey,.;; = 2300. [2], [6]

Taylorovo ¢islo je svym vyznamem shodné jako ¢islo Reynoldsovo ovsem s tim
specifikem Ze popisuje proudéni Vv mezefe mezi dvéma koncentrickymi valci, pficemz jeden
je pevny a druhy rotujici, je tedy vhodné pro popis proudéni ve vzduchové mezete. Do
poméru dava odstredivé sily s viskdznimi silami. V nizkych otackach vznikd laminarni
proudéni ve sméru rotace valce nazyvané Couettovo proudéni (Ta < 1700), ale
s rostoucimi otackami vlivem tangencialni sily zacnou vznikat malé viry, které se nazyvaji
Taylorovy viry (1700 <Ta <10%), s dal$im naristem otacek jiz proudéni piechazi do

turbulentniho [2]. Taylorovo ¢islo se vypocita ze vztahu:
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2,2 3
W Tt O
Tq = p Zstr =), (1.17)
U
kde: p (kg - m™3) — hustota chladiciho média, w (rad -s~1) — thlova rychlost rotoru, 75 (m) — stfedni
polomér vzduchové mezery, § (m) — radialni délka vzduchové mezery, u (Pa - s) — dynamicka
viskozita.

Prandtlovo ¢islo dava do poméru pohyb a tepelné vedeni v médiu neboli uréuje
efektivnost pfenosu tepla pomoci pohybu chladiva vici difuzi tepla v chladivu [2], [6]
VPG

Pr = —* (-), (1.18)

kde ¢, (J-kg™! - K™1) je m&rna tepelna kapacita chladiva pfi konstantnim tlaku.

1.4 Prestup tepla salanim (radiace)

Radiace se od dalSich dvou principli odliSuje pfedevSim tim, Ze pro pfenos energie
nepotiebuje zadné médium, zatimco konvekce a kondukce ve vakuu neexistuje, radiace je
ve vakuu nejefektivnéjsi [6]. Radiace probiha za pomoci elektromagnetického zateni v
infracerveném spektru, které vyzaiuje kazdé téleso s T > 0, pricemz mira vyzarené energie

je dana Stefan-Boltzmannovym zakonem [6]:

Ey=0-T*(W-m™2), (1.19)

kde: E, (W - m~2) — vyzafovany vykon dokonale ¢erného télesa, 0 = 5,67 - 1078 W -m™2 - K™% -
Stefan-Boltzmannova konstanta, T (K) — termodynamicka teplota povrchu.

Pfedchozi vztah popisuje teplo vyzafené z dokonale ¢erného povrchu, ktery ale realné
neexistuje, proto je definovana emisivita ¢ ,jejiz hodnota se pohybuje od 0 do 1, pficemz
dokonale ¢erna by mé¢la € = 1, realna Cerna barva se pohybuje okolo € = 0,9 a Seda € =

0,85 [2]. Realny vyzafovany vykon se pak vypocte jako [6]:
E=¢-0-T*(W-m2). (1.20)
Pfi dopadu zafeni na jiné téleso mohou nastat tii moznosti: zafeni télesem pouze projde,

vyjadfeno mirou prasvitnosti k, nebo se odrazi charakterizovano odrazivosti 77, anebo se cast

pohlti a t€leso ohieje, vyjadieno pomoci absorpce 8, ovSem vzdy musi platit vztah [2]:
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Kk+n+p=1 (1.21)
Vysledny tepelny tok pfeneseny pomoci zafeni se uréi ze vztahu [2]:

Q=S-&-0- (T} =T (W), (1.22)
kde: Q (W) — tepelny tok pfenaseny zafenim, &, — relativni emisivita, T; (K) — termodynamicka teplota

vyzatujiciho télesa,T, (K) — termodynamické teplota pohlcujiciho télesa.

Relativni emisivita se vypocte ze vztahu [2]:

l:l+ﬁ.(1_1), (1.23)

kde £, a S;(m?) je emisivita a plocha vyzaiujiciho t&lesa a &, a S,(m?) je emisivita a plocha
ozafovaného télesa.

Tepelny odpor se ur¢i podobné jako v pedchozich pfipadech ze vztahu [2]:

T, — T. T, — T. 1
R, = 1 2 _ 1 42 = (K- WD), (1.24)
Q S-go- (T -Ty) asS
kde ag (W-m™2 - K1) je koeficient piestupu tepla salanim.
Pro koeficient ptestupu tepla salanim plati [2]:
T4 _ T4-
@ =¢ 0 ——2=(W-m2-K1). (1.25)
Ih—T

Salani se ve vétsing piipadl pii vypoctech otepleni elektrickych stroji zanedbava, nacez
ve vétSiné piipadi neni dosahovano podstatné chyby, jelikoZ v porovnani s konvekei je
radiace téméf nepodstatnd. Jedinou vyjimku tvoii zafeni do vnéjSiho prostoru u strojii bez
ventilatoru a jiného nucen¢ho chlazenti, jelikoz v tom ptipadé je koeficient piestupu a maly,
aradiace se jiz neda zanedbat, v tom piipad¢ se radiace uvazuje prostiednictvim spolecného

koeficientu ptrestupu respektujici jak konvekei, tak i radiaci. [2], [4], [8]
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2 Metody tepelného modelovani

V této kapitole budou popsiny metody pouzivané V oblasti tepelnych analyz
elektrickych stroju jak v praxi, tak i v akademickych kruzich, bude popsana jejich podstata
a moznosti vyuziti spolecné s jejich vyhodami i nevyhodami. Metody tepelné analyzy lze
rozdélit do dvou kategorii, a sice na metody numerické a analytické. Mezi numerické metody
patii metoda kone¢nych prvkii (MKP) a metoda pocitacového modelovani proudéni tekutin

(computational fluid dynamics CFD), do metod analytickych spadaji metody nahradnich siti.
2.1 Metoda koneénych prvku

Metody konec¢nych prvki se hojné vyuziva pro elektromagnetickou analyzu stoji jak
ve 2D, i 3D a s dostupnosti softwarti fesicich tepelné pole se pfirozené zacalo vyuzivat této
metody i pro modelovani otepleni elektrickych stroji jak v ustdleném, tak pfechodném
stavu. Pro feSeni celych stroji je nutné vyuzivat trojrozmérnych analyz, protoZe na rozdil od
elektromagnetické analyzy nesta¢i pouze vyfeSit pole v pfiéném fezu, ale na vysledné
otepleni strojii maji oblasti Cel zésadni vliv. 2D analyz lze vyuzit napfiklad pro urceni

ekvivalentnich tepelnych vodivosti nehomogennich prostiedi, jako jsou drazky. [9]

Nejvétsi vyhodou této metody je schopnost feseni i velmi komplexnich téles a geometrii.
Je vhodna ptedevsim pro analyzu tepelnych pomért v pevnych télesech, jelikoz nedokaze
pocitat s proudénim kapalin. Nejprve je potfebné definovat feSenou geometrii, to je mozné
napiiklad pomoci zabudovanych CAD modelerd, nebo pomoci importovani jiz vytvorené
geometrie v jakémkoliv CAD softwaru, to je vyhodné, jelikoZ pti navrhu a konstrukci stroju
Vv praxi jsou takové modely vytvafeny. Nasledné je nutné definovat materialy jednotlivych
téles, spolené se zatizenim modelu a okrajovymi podminkami. Pravé jednoduchost a
pfesnost umisténi zatizeni a okrajovych podminek je jednou z vyhod metody koneénych

prvki. [9], [10] V oblasti tepelného pole se pouzivaji ¢tyfi druhy okrajovych podminek: [8]

e |. typu: Dirichletova okrajova podminka: jsou definovany teploty na okraji
ﬁ(t) = ﬁamb (.X, Y, Z t)'

e [I. typu: Neumannova okrajovd podminka: je dana hustota tepelného toku

o y \ a9 a9 .
prochazejiciho plochou ve sméru normaly —At% = Acn a—:lh, kde A; je

mérna tepelna vodivost télesa a A, je mérna tepelna vodivost chladiva.

e III. typu: smiSena podminka definovana teplotou a soucinitelem ptestupu, ktera je
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nejbéznéjsi okrajovou podminkou popisujici chladici plochy.
29
_/1£ =a(@ —Jamp)-

e V. typu: popisujici pfeménu tepla na okraji v energii tepelného zareni
99 4

Dalsim krokem je vytvoreni sité rozd€lujici geometrii na prvky, v kterych je nasledné
feSena rovnice tepelného pole a vysledkem jsou teploty v rozliSeni odpovidajici rozliSeni
sité, tedy pocet elementl sité ma pfimo vliv na konecnou presnost vysledku, ale zaroven
vEtsi pocet elementd znamend vyrazng del$i vypocetni ¢as. Rovnici feSenou v tepelném poli

je obecna rovnice sifeni tepla ve tvaru:

9
Py o= VAV = ¢ (2.1)

I kdyz se zdd MKP velice piesnou vzhledem k tomu, ze dokaze vytesit i komplexni
tvary a predat velice podrobné rozlozeni teplot, tak jeji pfesnost klesd vlivem stejnych
nejistot, které maji vliv i na analytické metody, a to je pfedevsim ptfesné urceni okrajovych
podminek a nékterych nejistot vzniklych vyrobou stroje, jako jsou napiiklad nedokonalé
kontakty mezi télesy a nejisté rozlozeni vodict v drdZzce. Hlavni nevyhoda obecné
numerickych metod je velka Spotieba Casu. At uz tvorba geometrie a ptiprava modelu, tak i
samotny vypocet je velice naro¢ny na ¢as i na vypocetni vykon, v praxi mohou vypocty
prechodnych stavii probihat i mnoho hodin, coZ je v porovnani s kratkymi vypocetnimi casy
analytickych metod podstatna nevyhoda. Tato metoda je tedy vhodna k analyze otepleni
pevnych téles slozitych geometrii, v kterych by byly analytické metody velmi sloZité
aplikovatelné. [9], [10]

2.2 Metoda CFD

Metoda pocitatového modelovani proudéni tekutin se v oblasti elektrickych stroja
vyuzivé predev§im pro urceni chovani chladiva v chladicim okruhu. CFD vyuZivad metody
kone¢nych objemt v které stejné jako v ptipadé MKP rozdéli objem chladiva na elementy a
pro kazdy objem vyfesi Navier-Stokesovu rovnici popisujici chovani proudéni tekutin.
Vysledkem jsou hodnoty tlakli a rychlosti proudéni v celém objemu chladiva, tudiZ je to
velmi platny néstroj pro urceni rychlosti proudéni ve slozitych konfiguracich jako jsou

napiiklad prostory Cel, kde je takitka nemozné odhadnout chovani chladiva Cist€ analyticky.
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Z vyslednych rychlosti proudéni je mozné posléze pomérné presnée urcit okrajové podminky
tepelného vypoctu neboli koeficienty piestupu tepla z chladicich ploch i pravé pro oblasti
Cel, stejné tak jako pro chladici kanaly 1 pro piestup z vnéjsi kostry s respektovanim presné

geometrie chladicich Zeber. [1], [9], [10]

Nevyhody této metody jsou obdobné jako v ptipadé MKP. Pro pfesné feseni je nutné
provést dostatecné jemnou sit’, kterd vede na znacnou Casovou a vypocetni narocnost,
Vv tomto piipadé jsou navic dulezité zkuSenosti vypoctife pro spravnou a efektivni
konfiguraci sité, protoze pro presné urceni koeficienti pfestupu tepla je dulezité mit sit

V bezprostiedni blizkosti chladicich ploch hustéjsi a je nutné ji nastavit ru¢né. [10]
2.3 Metoda tepelnych siti

Metoda tepelnych siti s koncentrovanymi parametry se stala v oblasti modelovani
elektrickych stroji velmi oblibenou, pfedev$im diky tomu, Zze vyuziva podobnosti mezi
elektrickym a tepelnym polem, pficemz pievadi problematiku tepelnych dé&jti do podoby
elektrickych obvodii zvanych ekvivalentni(ndhradni) sité, které jsou feseny klasickymi
obvodarskymi metodami. Jelikoz termodynamika spadd spiSe do strojaiského odvétvi,
elektrotechnici, kteti se zabyvaji konstruovanim elektrickych stroji nemaji vétSinou dobré
podklady pro feSeni tepelnych déjti, a proto se ptiklanéji k této metodé, jelikoz je jim blizsi
[10]. Hlavni vyhodou této metody je predevsim jeji jednoduchost a velmi kratké vypocetni

Casy [9].
2.3.1 Princip

Jak jsem se zminil jiz dfive, jeji princip spociva v podobnosti mezi tepelnym a
elektrickym polem (Tabulka 1), pomoci niz je feSeny problém pieveden do podoby obvodu,
ktery se sklada z uzli respektujici jednotlivé prvky stroje. Do téchto uzli jsou proudovymi
zdroji privadény tepelné ztraty vznikajici v objemu zminénych ¢asti geometrie. Dale jsou
uzly mezi sebou pospojovany vétvemi respektujici sméry tepelnych tokl nachéazejicich se
ve stroji. Tyto vétve jsou tvofeny tepelnymi odpory, které popisuji jednotlivé principy
ptenosu tepla spolecné s jejich charakteristikami. Zaroven jsou do uzlu pfipojeny kapacity,
respektujici tepelnou kapacitu téles. Nakonec Ize v obvodu najit takzvané nory, cozZ jsou

mista oznacujici odvod tepla do okolniho prostiedi. [2-6]
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Tabulka 1: Srovnadni veliCin tepelného a elektrického pole [2]

Tepelné pole Znacka Jednotka | Elektrické pole Znacka Jednotka
Tepelny tok Q W Elektricky proud | A
Hustota tepelného toku q W/m? Hustota elektrického proudu J Alm?
Teplota 9 K Elektricky potencial ) \Y/
Teplotni spad 49 K Elektrické napéti U V
Teplotni mérna vodivost A W/m-K | Mérna elektricka vodivost o S/m
Teplotni odpor R, K/W Elektricky odpor R Q
Teplotni vodivost G, W/K Elektricka vodivost G S

Tepelna kapacita C; JIK Kapacita C F

K odvozeni tepelné sité se vychazi z obecného télesa o kone¢nych rozmérech (Obrdzek
3). Cilem je ziskani teploty 9, respektujici stiedni teplotu celého télesa. Teploty 9; _¢ jsou
okolni znamé teploty. Tepelny tok O je teplo vznikajici ve vymezeném objemu Ax - Ay - Az.

[4]

9

Az

Y

0195

Obrazek 3 Obecné téleso koneénych rozmérd

K odvozeni je nutné ziskat druhé diference ve vSech smérech:

1. diference ve sméru osy x: A9, = 9y — U1 , A, = I, — Uy,
2. diference ve sméru osy x: 429, = A9, — A9, = 9, — 209, — V.

Stejnym zplisobem se ziskaji diference pro osy y a z:

2. diference ve sméru osy y: A29, = 9, — 29, — I3,
2. diference ve sméru osy z: A%29, = 9 — 209, — Us.
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Dosazenim diferenci do obecné rovnice Sifeni tepla (1.4) se ziska rovnice:

192 _2190_191 194_2190_193, 196_2190_195 , 619 22
Ax T Az + A, Ay? + 1, B PR =—q +cp P (2.2)

Vynasobenim rovnice souCinitelem Ax-Ay-Az a prevedenim mérnych tepelnych

vodivosti do jmenovatele piejde rovnice do tvaru:

192_2190_191 194_2190_193, 196_2190_195

Ax Ay + A7
A Ay - Az Ay - Ax - Az A, - Ax - Ay (2.3)
, 09y
= —q -Ax-Ay-Az+Cp-Ax-Ay-Az¥.

Pficemz vyrazy ve jmenovateli na levé stran¢ fyzikalné odpovidaji vztahu pro tepelny

odpor podle rovnice (1.11) Ize je tedy oznadit jako:

A A A
Rx=—X,Ry=—y,RZ=—Z. (2.4)
Ay - Ay - Az Ay - Ax - Az A, - Ax - Ay
V rovnici (2.3) ¢len —q" - Ax - Ay - Az oznacuje celkové teplo vznikajici v objemu télesa
Q’, Clen cp - Ax - Ay - Az ptedstavuje tepelnou kapacitu té€lesa C. Dosazenim do rovnice (2.3)

a Upravami ziskame rovnici:

0o =01 V9—0, Vg—05 Ug—0, Up—05 Up—10 do
0 1+ 0 2+ 0 3+ 0 4+ 0 5+ 0 5+C 0
R, R, R, R, R, R, dt (2.5)

=0’

Tato rovnice popisuje takzvany elementarni Sestipol (Obrdzek 4) [3], ktery je nahradni
sit’ o sedmi uzlech tvotici zdkladni prvek sité popisujici téleso, kterym prochazi tepelny tok

ve vSech smérech.
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96

Obrazek 4: Elementarni Sestipdl [3]

2.3.2 Reseni

Pro feSeni je tedy nejdiive nutné rozdé€lit vySetfovanou geometrii na télesa, pficemz
kazdé téleso je v siti respektovano svym uzlem. Vysledny pocet uzli méa nakonec podstatny
vliv na konecnou piesnost celého modelu, s vétSim poctem uzld, a tedy i1 vétSim poctem
vyslednych teplot roste i schopnost interpretace rozlozeni teplot ve stroji. Zaroven vsak
S po¢tem uzlli vyznamné nardsta i velikost konecné sité a s tim i obtiznost a doba feSeni
celého modelu. Pro redukci rozméra sité 1ze efektivné vyuzivat symetrii stroje, napiiklad
pokud by byl vySetiovany stroj axialné symetricky i s veSkerymi okrajovymi podminkami,
1ze fesit pouze polovinu, jelikoz v druhé poloving je rozlozeni teplot naprosto shodné. Stejné
tak lze vyuZivat soumérnosti v radidlnim sméru rozdélenim na ctvrtiny, nebo vétSinou
dokonce jednu drdzkovou rozte€. V oblasti modelovani elektrickych stroji se vétSinou
vyuziva rozdéleni na konstrukéni prvky, jako je drazka, zuby, Cela atd. Po vyfeSeni jsou
ziskany teploty v uzlech, pficemz teplota uzlu odpovida stiedni teploté télesa, které je uzlem

respektovano. [2], [3], [4]

Obecné se muze tepelnd sit’ skladat z n uzll, které by odpovidalo Vv piipad¢ feseni
pfechodového déje n diferencidlnich rovnic prvniho fadu. Vytknutim nezname teploty
v rovnici (2.5) a prevedenim konstant na pravou stranu ziskdme obecnou diferencialni

rovnici pro feseni sité o n uzlech:
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Cdﬁi+ﬁ<1+1++1+1>191 9, 9,
dt ‘“\Ri1 R Rin Rigmp/) Rix Ri2 Rin (2.6)
ﬁamb-
= AP; + -,
' Ri,amb
kdei=1,2,..,n.

V rovnici (2.6) teplota 9; predstavuje nezndmou teplotu uzlu, odpor R; ; je odpor mezi
uzlemi a1 a stejné tak odpor R; ,, je odpor obecné mezi i-tym a n-tym uzlem. Teplota 9y,
je teplota okoli, odpor R; 4.,p J€ tepelny odpor cesty mezi i-tym uzlem a okolim, tepelny tok
AP; jsou ztraty vznikajici v i-tém télese a C; je tepelna kapacita i-tého télesa vypocitana

podle vztahu:

Ci =m; - Cp; (] ' K_l), (27)

kde m; (kg) je hmotnost i-tého t&lesa a c,; (J - kg™! - K™1) je specificka tepelna kapacita i-tého télesa.

Popsanim v8ech uzlt rovnici (2.6) vznikne soustava diferencialnich rovnic, ktera se fesi

V maticovém tvaru:

do
C—+Gx9=AP. (2.8)

Kde matice C je diagonalni matice tepelnych kapacit:

¢G 0 .. 0
0 0 .. G

matice G je matice tepelnych vodivosti:
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n
1 1 1 1
Z + — R
=1 Rl,i Rl,amb R1,2 Rl,n
1 z”: 1, 1 1 10
_ - . — A1
G = R2,1 = Rz,i Rz,amb Rz,n ’ ( )
1 1 =1 1
L L Py
Rn 1 Rn 2 =1 Rn L Rn,amb_

vektor AP je vektor zdroji:

Yamp 1]

AP, +

Rl,amb

ﬁamb 2

AP = |42+ (2.11)

-

RZ,amb

ﬁamb n

AP, +

L Rn,amb-

vektor 9 je vektor neznamych teplot:

9= 92| (2.12)

Metoda ve své podstaté odpovidd metod€ uzlovych napéti, pouzivané pro feSeni
elektrickych obvodi. Reseni prechodového dé&je dostaneme aplikovanim nékteré z vhodnych
numerickych metod k feseni rovnice (2.8), mezi takové metody patii napiiklad Eulerova
metoda, ¢i metoda Runge-Kutta a dalSi metody pro feSeni soustav obycejnych
diferencidlnich rovnic prvniho fadu. V ustaleném stavu se jiz Zadné teplo dale neakumuluje,
tudiz se jiz neméni v Case teplota a prvni ¢len v rovnici (2.8) je nulovy, coz vede na feSeni

ustaleného stavu ve tvaru [4]:

9=G1xAP. (213)
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2.3.3 Tepelné odpory vedeni v elementech se ztratami

Pfi stanoveni tepelného odporu vedeni pouzitim pouze vzorce (1.11) dochazi k celkem
podstatné chybé, a to nejen pfi déleni na dlouhé useky. Jak jiz bylo zminéno dfive, pfi
predpokladu Ze teplo Sifici se v riznych smérech je na sobé nezavislé Ize provést odvozeni

V jednom sméru a vysledky pak aplikovat i na ostatni sméry. [3]

Pro odvozeni se vychazi z ty¢e (Obrdzek 5) v jejimz objemu je generovano teplo a plast’
tohoto télesa je izolovan od okoli, tedy k chlazeni dochazi pouze z Celnich ploch. Dale je
zaveden zjednodusujici predpoklad symetrickych podminek na obou stranach ty¢e, coz nam
dovoluje vySetfovat pouze polovinu tyCe a v tom ptipad¢ tepelny tok vystupuje pouze

z jednoho konce. [3]

Obréazek 5: Hranol s vnitinim vyvinem tepla

Ty¢ ma délku [ na které ma konstantni prafez S a mérnou tepelnou vodivost 1. V celé
ty¢i vnika homogenné teplo Q" a na konci je odvadéno do okoli o teploté 9,,,, pies plochu,

na kter¢ je soucinitel pfestupu tepla a. Na délce x od osy symetrie se vyvine teplo o hodnoté

Q - % a je celé odvadéno skrze vyznaceny element dx, pro ktery plati tepelna rovnovaha:

X dd (2.14)
Q 7= A-S I
Upravou ziskame:
___ v (2.15)
dy = 151 x-dx.

Integraci dostaneme vztah popisujici pritb¢h teploty podél tyce:
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_ Qe
9= 151 7+C.

(2.16)

Kde C je integraéni konstanta.

Dale se urc¢i integracni konstanta C pomoci okrajové podminky na konci tyce. Kdyz
teplota nakonciv x = 1 jerovnad,, a dale je generované teplo odvadéno plochou S do okoli

s teplotou 9, pomoci piestupu tepla, 1ze napsat pouzitim rovnice (1.12) vztah:

(P (2.17)

Y1 — Yamp :a_SQ'

piictenim 9,4,y ziskame vztah pro teplotu 9; a dosazenim do rovnice (2.16) ziskame:

_ oo 1 (2.18)
s Ty M R e
a odtud jiz lze vyjadfit konstantu C jako:
~ O Q1 (2.19)
C—ﬁamb+a_5+/1_5 5

Zpétnym dosazenim do rovnice (2.16) a vytknutim generovaného tepla Q° vznikne

koneény vztah popisujici rozlozeni teploty:

2
9= 40— ) (2.20)
am 225 @S 2451

P C o1 x . o , . ad .
Jedna se o parabolicky pribéh s maximem teploty v misté nulové derivace = 0, které

se nachazi v x = 0. To znamend, ze maximalni teplota se nachazi v prostfedku tyce v ose
symetrie. Velikost maximalni teploty se tedy ur¢i derivovanim vztahu (2.20) a dosazenim

x=0:

i l 1
19max=19amb+Q(2_/1_S+a_S>- (2.21)
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Vysledny vztah odpovida rovnici (1.10) z ¢ehoz vyplyva ze vyraz v zavorce ma vyznam
tepelného odporu a cela rovnice odpovida tepelnému obvodu (Obrazek 6), pricemz druhy
¢len je odpor piestupu tepla do okoli a prvni ¢len je hledany vztah pro tepelny odpor
vedenim. Je vidét, ze pro ziskdni maximalni teploty v ptipad¢ vzniku ztrat je nutné dosadit

poloviéni délku nez v ptipad¢, kdyz timto elementem tok pouze prochazi. [3]

lgmax Igamb
o b

11 i
2AS aS

Obrazek 6: Tepelny obvod pro maximaini teplotu

Castgji je oviem vyzadovana stiedni teplota, ta se ziska integraci rovnice (2.20):

1 L , l 1 xz (222)
’9Sﬁ_7fo Yamp + Q <2-,1-5+$_2-/1-s-z> @i

Vysledkem je vztah odpovidajici obvodu na obrdazku 7-

N 1 1
’9“*=’9“"”’+Q(2-,1-5+a-5_6-,1-5>' 229
lgst}’ lgmax lgamb
o—Ff —o0— — —
L 11 L
6 1S 228 a$

Obrazek 7: Tepelny obvod pro stfedni teplotu

V ptipadé stiedni teploty se tedy do uzlu maximalni teploty pfipoji jesté dalsi odpor, na

jehoz konci ziskame stiedni teplotu. [3]

Zobecnénim Ize tento vysledek ziskat 1 pro useky izolované tyCe, odvozeni je

provedeno v [2] a bylo dosazeno stejného vysledku, a to elementu sité (Obrazek 8).
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Obrazek 8: Usek izolované tyce

Odpor R, se ur¢i klasicky jako: R, = les , Pro R, » je koeficient k = % a pro R,s je
k = —%. Jak bylo zminéno na zaCatku v piipad¢ nezévislosti tepelnych toka v raznych

smérech plati tyto vztahy i pro ostatni sméry a lze vytvorit site, které se nasledné spojuji pres
uzly sttednich teplot (Obrdzek 9), jelikoz stiedni teplota jednoho télesa musi byt stejna, at’

se fesi odvod tepla jakymkoliv smérem [11].

95

192?7’!(136

I

Ry O ma R
Obrazek 9: Element sité pfi uvazovani toku do vSech smért

2.3.4 Tepelny odpor vedenim télesa s proménnym priifezem

Prozatim bylo ve vzorci pro vypocet tepelného odporu (1.11) uvazovana plocha S po
celé délce vedeni [ konstantni, to ale vZdy nemusi platit. JelikoZ pro modelovani elektrickych
stroju se nejvice hodi pouziti valcovych soutadnic (Obrdzek 10), nastava pravé to, ze pri

vedeni v radialnim sméru od vnitiku k vnéj§imu povrchu je plocha zavisla na poloméru r.
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Obrazek 10: Element geometrie ve valcovych souradnicich [11]

Obecné pro tepelny odpor vedeni s proménnou plochou vedeni plati vztah [12]:

N 2.24
Rv—fol_s(l) dl. (2.24)

Po dosazeni pro piipad vedeni v radialnim sméru ve valcovych soutfadnicich dostavame

vztah:

R, =

]
jrz 1 o In (?) (2.25)
o A2mleor T A 2ml

2.4 Tepelné modelovani v praxi

Z mnozstvi publikaci vénujicich se tomuto tématu je vidé€t, ze v praxi je vyuzivano obou
metod jak numerickych, tak i analytickych a jejich pouziti vychazi z predpokladi pro pouziti.
Metoda konecnych prvki je vyborna diky vlastnosti modelovani jakychkoliv geometrii a
tvarli a jelikoz se v praxi vyuZiva této metody 1 pro modelovani elektromagnetickych a
mechanickych vlastnosti stroje, tak neni nutné se zabyvat konkrétni tvorbou geometrie pro
analyzu, jelikoz vznika jiz béhem vyvoje. To je vyhodné piedev§im pii vyrob& stroju
odlisnych od ptedeslych, jelikoZ nastaveni simulace metodou kone¢nych prvki je mnohdy
ptijatelnéjs$i nez tvorba nového analytického modelu odpovidajiciho novému typu stroje.
Pouzivané softwary vyuZivajici analytické vypocCty se daji rozd¢€lit na tfi typy: Univerzalni

feSice siti s databazi komponentii vyuzitelnych pro tepelné analyzy, programy vytvorené
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konstruktérem elektrickych strojii zaméfené na konkrétni druh stroji a softwary zamétené

na analyzu elektrickych stroja. [10]

Mezi takzvané univerzalni fesice patii napiiklad software PORTUNUS [13]. Tento typ
softwaru je vyhodny pii tvorbé analytickych modelt pro rychlé analyzy novych typii strojii.
Takovéto programy maji vétSinou velmi jednoduché editory siti fungujicich na principu
“chyt’ a pust” a pouzitim knihoven pro tepelné analyzy, které pomahaji konstruktérovy
s definovanim pouzitych prvki. V [13] lze konkrétné pouzit dvou zpusobt nastaveni siti.
V prvnim ptipadé lze do prvkia dosadit rovnou hodnoty tepelnych odporii a Nusseltovych
¢isel a vdruhém ptipad€ jsou vstupem geometrie a materidlové vlastnosti. Napiiklad
komplexni problém ptestupti tepla je vyfeSen pomoci nékolika modelti v knihovné tepelnych
vypocti. Vstupem do téchto modell jsou takzvané geometrické stavebni bloky pomoct,
kterych se vytvoii geometrie (rovna plocha, valec, ...) a rychlost proudéni chladiciho média.
Pti vypoctu jsou pak automaticky vybrany nejvhodnéjsi analytické popisy konkrétnich prvki
[13]. Jednoduse feceno v ptipadé pouziti takovychto softwarti uzivatel nestravi spoustu ¢asu
hledanim vhodnych vztahii pro feSeni tepelnych problémd, ale spiSe sestavuje analyticky

model z geometrického hlediska [9].

Na druhou stranu programy vytvoiené pro konkrétni typy stroji maji uplatnéni
V podnicich vyrabégjicich stoje sériovou vyrobou. V piipadé stejnych geometrii vyrabénych
stroju je vyhodné pro konstruktéra si vytvofit, nebo si nechat externé vytvotit odbornikem
zabyvajicim se tepelnymi analyzami, parametricky model, pomoci kterého by bylo mozné
modelovat veskeré vyrabéné stroje a ovéfovat si na tomto modelu piipadné zmény
parametrQ, ¢i materialii. Vyhodou takovychto modell je pfedev§im moZnost odlad'ovani a
zptesiovani modelu diky meéfeni vyrabénych stroji. Statistikou a zkuSenostmi
z porovnavani vysledkii modelu a méfeni lze presnéji stanovit nékteré kritické parametry
tepelného modelovani (viz. [1]). Nevyhodou je nesnadnad adaptace na piipadné zmény
geometrii a nutnost pouZiti, ¢i vytvofeni jin¢ho softwaru pro modelovani strojl jinych nez

obvyklych konstrukei. [10]

Tretim typem jsou softwary zaméfené obecné na modelovani elektrickych stroji, jde
tedy o univerzalnéjsi programy nez v piedchozim ptipad¢, jelikoZ umoziuji fesit vétsi rozsah
moznych konstrukci stroji. Zaklad je v implementovani do modelu co mozna nejvice

parametrizovanych raznych typl a konstrukei stroji, aby bylo mozné software UispéSné a
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s dostatecnou piesnosti vyuzivat pro co nejsirsi Skalu vyrdbénych typl stroji. Hlavni
vyhodou takovychto programi je piedev§im snadna aplikace. Uzivatel pouze definuje
detaily tykajici se geometrie, vinuti, zatizeni, chlazeni a pouzitych materialti a nasledné
samotny software automaticky sestavi tepelnou sit’ a vybere nejvhodnéjsi analytické vztahy
pro definovani jednotlivych prvku sité. Tedy uzivatel nemusi byt odbornik v oblasti
tepelného modelovani, aby byl schopny uspésné software pouzivat. Nejveétsim omezenim
Vv pouziti takovychto softwart je fakt ze jsou schopné fesit pouze omezenou sadu geometrii,
které jsou Vv softwaru implementované, proto miize nastat situace, kdy se uzivatelova
geometrie neshoduje s zadnou z jiz implementovanych a v tomto piipadé nebude mozné
software pouzit. V idedlnim piipadé¢ by program mel obsahovat néjaky druh editoru,
Vv kterém by uzivatel mohl provadét drobné zmény v modelu, aby si mohl model pro své
potieby piizpisobit, nastésti prevazna vétsina topologii elektrickych stroju si je z tepelného

hlediska velmi podobna. [9], [10]

Bohuzel téchto univerzalnich softwarti pro modelovani elektrickych stroju je na trhu

velmi malo, jednim z nejvice pokro¢ilych a pouzivanych je nastroj Motor-CAD. [10]
2.4.1 Motor-CAD

Motor-CAD je software zaméfeny na projektovani a optimalizaci elektrickych stroju,
ktery umoznuje multi-fyzikalni analyzu jak v ustaleném, tak i v pfechodném stavu v celém
rozsahu zatiZzeni. Skldda se ze Ctyfech moduld, a to pro analyzu: elektromagnetickych

vlastnosti, mechanickych vlastnosti, otepleni a mapovani G¢innosti. [14]

Samotny balicek uréeny pro tepelné analyzy je velice pokrocily néstroj, ktery prochazi
vyvojem po vice nez 20 let. Je zaloZen na analytickych metodach, diky ¢emuz dosahuje
velmi kratkych vypocetnich ¢asii a je proto vyhodny pro optimalizace navrhu, jelikoz je
mozné v kratkém cCase vyzkouSet rizné moZnosti, a to pro celkem Sirokou Skalu jiz
implementovanych typu stroji a metod chlazeni (Tabulka 2) [14]. Pfesnosti vypoctd je
dosahovano piedev§im diky dlouholetym zkuSenostem a optimalizaci zalozené na
provadénych métenich, diky kterym byly do vypocti zahrnuty i slozité problémy z oblasti
tepelného modelovani elektrickych strojli, stejné tak jako vliv vyrobnich operaci. O

nékterych fesenich aplikovanych v tomto softwaru je pojednavano v [1].

36



Software pro vypocet otepleni synchronnich strojii s PM Bc. Martin Skalicky 2020

Tabulka 2:Rozsah softwaru Motor-CAD [14]

Typ stroje Zpisob chlazeni
e  Asynchronni motory e  Ptirodni/nucené vnéjsi chlazeni
e  Spinané reluktan¢ni motory e  Vnitini nucené chlazeni
e  Synchronni reluktan¢ni motory e  Vodni chlazeni
e  Synchronni stroje e Potopené stroje
e Stejnosmérné stroje s PM e Pfimo-chlazeny stator/rotor
e Jednofazové AS motory e Vstiikovani chladiva
e Claw-pole* stroje e Radiaci/Kondukci

Jednou z dalsich vyhod je schopnost interoperability s ostatnimi softwary vyuzivanymi
pro konstrukcei elektrickych strojti, naptiklad cely balicek moduli je mozné pouzivat jako
dopln¢k do softwaru ANSYS obsahujici moduly pro analyzy zaloZené na metodach
konecnych prvki, mezi kterymi 1ze pifendset vytvorené geometrie a vysledna data, ¢imz lze
nasledné velice efektivné optimalizovat a analyzovat vysledné navrhy. Stejné tak lze
program propojit s dals§imi softwary pro analyzu stroji jakymi jsou naptiklad: SPEED,
FLUX, PORTUNUS a dalsi [15]. Motor-CAD je z uzivatelského hlediska velice snadno
pouzitelny, zédkladni geometrie a definovani analyzy je vytvafeno parametricky pomoci
ptehlednych editord (Obrdzek 11) a samotna sit’ (Obrdzek 12) je nasledné vytvorena
automaticky, pfi¢emz prvky sité jsou definovany pomoci nejvhodnéjsich analytickych

vztaht, které jsou automaticky vybrany z databaze. [14]

Redraw

Obrazek 11: Ukazka editorti geometrie Motor-CAD [14]
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Obrazek 12: Ukazka tepelné sité Motor-CAD [14]
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3 Vypocetni software

V této kapitole bude popsan algoritmus tepelného vypoétu vytvofeny V ramci
diplomové préce. Princip vypoctu je zalozen na analytické metod¢ nahradni tepelné sité a je
vytvoien v pocitacovém prosttedi MATLAB. Od ostatnich modelti podobného typu se
odliSuje predevsim zplsobem tvorby tepelné sité, jelikoz cilem je vytvofeni piesného
univerzalniho tepelného modelu obecné vSech tocivych elektrickych strojti, musel byt
sestaven algoritmus, ktery by dokazal efektivnim zptisobem skloubit rizné geometrie do
vypocetni sité, a pravé v této praci je sestaven tepelny model pro vypocet ustaleného

otepleni, ktery muze slouzit jako zaklad takovému univerzalnimu modelu.
3.1 Princip submodell a tepelna sit’

Za Ucelem dosazeni modularity je model rozdélen na submodely. Pro takové déleni se
osveédcil princip soustfednych vrstev, kde je stroj rozdélen v pfi€ném fezu na vrstvy od
hiidele po kostru, pti¢emz jednotlivé vrstvy a tim i submodely jsou mezi sebou propojeny
predem definovanym poctem spojui. VSechny uvazované vrstvy, a tedy i submodely jsou na
obrazku 13.Tento pfistup umoziuje tesit Sirokou skalu moznych geometrii v ramci jednoho
submodelu, bez nutnosti zasaht do celé tepelné site, coz 1 pozdéji umoznuje snadny zptsob
roz§iteni o dals$i geometrie. Jako ptiklad by mohla slouzit vrstva permanentnich magnett,
kterda momentalné¢ umoznuje feSeni sedmi riiznych ulozeni permanentnich magnetii na
rotoru, mezi kterymi Ize velmi snadno piepinat a tim ovéfovat, které je z tepelného hlediska
nejvyhodnéjsi. Pti vyvijeni softwaru se postupovalo z vnitra od hiidele ven ke kostie, ve
stejné posloupnosti budou pozdé€ji piedstaveny vSechny submodely v samostatnych

kapitolach.

Kostra se Stity a lozisky
Jho statoru
[ Oblast drazek s Cely
o P Permanentni magnety
I Jho rotoru
I:— Hiidel
] N
I

Obrazek 13: Rozdéleni stroje na submodely principem soustfednych vrstev.
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Na obrazku 14 je zobrazena zjednodusena tepelna sit’ pouzivana v tomto modelu.
ZjednodusSena v tom smyslu, Ze zobrazuje pouze Casti stroje, v kterych je pocitano otepleni,
a uvazované cesty tepelného toku mezi t€émito uzly. Prakticky je model proveden tak, ze za
pomoci vstupnich parametri je mozné fidit miru diskretizace jednotlivych prvkl geometrie
neboli Ize nastavit na kolik uzld jsou jednotlivé ¢asti déleny a s tim i kolik teplot vysledkem
ziskdme. Vyjma loziskovych §titl je rozdéleni provedeno v axialnim sméru, $tity jsou déleny
radialné. Déle z divodu mozného respektovani rozdilnych chladicich podminek na riznych
stranach kostry je model statorového jha a kostry rozdélen na ¢tvrtiny respektujici odlisné
strany, tedy radidlnim sméru je uzel jha statoru i uzel kostry ve skute¢nosti tvofen ¢tyimi
uzly. Pii sestaveni sité nebyla uvazovana zadna symetrie a jednéd se tedy o plny model
Vv kterém je odliSena strana volného konce hiidele DE (Drive end) a nehnaci strana stroje

NDE (Non drive end).

armb amb i ammb
I 1 T 1
lzostra Y oztra _l_ — lrostra
DE NDE
D jho stator zuby E|
§t1rt VZdUCh éelo Ee]_o gzduch §t1rt
DE DE DE MDE NDE NDE
o— -+ 4 =t e+ 4 o
arnh drazky amb
U VI, mezera U
loZisko loZisko
magnet
t e [] g YI [] NDE +
D tho r‘otor‘I
hfidel-DE out h“dEI‘It“TDE
— 1 T J L || ou
— S e L 1 | 1
h#idel DE  hiidel-DE in hiidel-paket hi{del NDE  hf{del-NDE
loZisko n loZisko
arrib arrib

Obrazek 14: Zjednodusena tepelna sit
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3.2 Popis softwaru

Software byl dle pozadavku vytvoien pomoci skriptd ve vypocetnim prostiedi
MATLAB, sklada se ze inicia¢ni funkce, “INI_start®, kterou je cely vypocet spoustén, dale

obsahuje 9 hlavnich ¢asti neboli podprogrami v kterych jsou realizovany potiebné operace.

Na zacatku iniciacni funkce je mozné predefinovat nékteré parametry, fidici urcité ¢asti
vypoc¢tu. Parametrem “tepO“ je nastavena teplota okolniho chladiva, dale parametrem
“delka_elementu” je fizena jiz diive zminéna diskretizace v podélném sméru. Jeho
hodnotou zaddvanou v metrech je fizeno na jak dlouhé elementy budou ¢asti stoje rozdéleny.
To nésledné ovlivituje vysledny pocet uzla a s tim 1 piesnost a rychlost modelu. Poslednim
je parametrem “dopocet _vodice je mozné ¥idit, zda maji prob&éhnout detailni dopocty teplot
Vv jednotlivych vodic¢ich v ptipadé hodnoty 1 dopocet prob&hne, v piipade 0 nikoliv. Déle jiz
pokracuje posloupnost podprogramu podle diagramu (Obrdzek 15).

1

T wstup.xls natteni ) Vypln.én{
paratm et matice

indexy T=M/E1

I

dopotet Honolt A0 dovoit
. opot opot
rozmeéri poLty potty

l NE
Foufinitele L
pfestupu Vyp1E

tepla

3
subm odelil

4

Obrazek 15: Diagram postupu vypoctu

3.2.1 Nagditani

Vstup pottebnych dat, rozméri a parametri do vypoctu je realizovano nactenim ze
vstupniho souboru “TM_vstup.xIs “. Motivaci k tomuto zpisobu byla ptedev§im rychlost a

prehlednost na rozdil od zaddvani dat ru¢né, nebo ptes grafické rozrani, vzhledem ke
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skutecnosti, ze data z elektromagnetickych vypocti, pro které je tento model zamyslen, jsou
vyhradn¢ ziskdvana formou obdobnych tabulek, bude mozné tento soubor pozdéji
s takovymi tabulkami propojit a data vychazejici z elektromagnetického navrhu vcetné
parametra zatizeni mohou byt do modelu nactena automaticky a pak bude nutné jiz pouze

dodefinovat par parametru z oblasti tepelnych analyz.

Samotné nacteni je realizovano za pomoci piikazu “xlsread ““ jehoz vstupem je nazev
souboru, nazev listu a oblast bun¢k v kterych se potiebna data nachazeji. Nacteni je vzdy
realizovano pro urcitou sadu dat, napiiklad zvlast’ jsou nacteny rozméry hiidele ¢i drazek,
parametry materiald, ¢i zatizeni. To je provedeno z divodu minimalizace nactené oblasti
dokumentu a tim i zrychleni procesu. Je vytvofena matice dat, z kterych je nasledné
z uréitych pozic v matici, odpovidajici pozicim v dokumentu vybirana data a pfifazena
patficnym proménnym a nasledné je matice smazana. Cely proces nacitani dat trva 5 az 10

sekund a na celkové délce vypoctu ma nejvétsi podil.

Ve vstupnim souboru jsou momentalné vyuzivany 3 listy. List “Parametry teplo “ slouzi
pro vstup rozméri nutnych pro tepelny vypocet. Je prehledné graficky rozd€len podle
submodelt (Obrdzek 13) nejprve jsou definovany délky a prameéry ¢asti hiidele, v dalsi ¢asti
jsou parametry rotorového jha a lozisek, néasleduji parametry permanentnich magnett, dale
hrubé rozméry kostry, nasledované rozméry statorového jha a cel vinuti, a nakonec
parametry vinuti oblasti drazek. V druhém listu jsou definovany parametry zatiZzeni modelu
neboli ztraty vznikajici v jednotlivych Castech stroje. Poslednim listem jsou materidlové

vlastnosti, kde jsou definovany mérné tepelné vodivosti a parametry chladiva.
3.2.2 Indexovani

Dalsi v poradi je funkce nazvana “indexy“, jejimz ucelem je urCeni rozsahu sité a
rozdéleni indexti do vektord podle asti stroje v tepelné siti (Obrdzek 14). V softwaru je
vyuzito indexovani pozic v maticich za pomoci proménnych, a to predevsim z divodu
piehlednosti. Vzhledem k proménnym rozmértiim matic v zavislosti na délce elementu se
pozice uzlll v maticich stadle méni, coz by vedlo ke slozitym vyraziim pro vyjadieni pozice
urcitého uzlu, timto zvolenym zplisobem jsou do indexl pozice V matici dosazovany nazvy
vektoru, pti¢emz kazdy vektor odpovida urcité ¢asti stroje, V které je pocCitana teplota. Déle

vektor obsahuje tolik prvkl na kolik je ¢ast pod€ln€ dé€lena, Cisla naristaji ve sméru od

volného konce htidele v ptipadé, v kterém by nedochéazelo k podélnému dé€leni na elementy
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by kazdy vektor obsahoval pouze jeden prvek. Piiklad zépisu indexii je patrny z vynatku
(Ptiloha A). Na prvni pohled vidét jaka Cast tepelné sité je konkrétnim vyrazem uréovana.
Zaroven tento zpusob umoznuje dal$i rozSifovani modelu, jelikoz zavedenim nového
vektoru neni nutné upravovat vztahy v dalSich vypoctech, jelikoZ jsou vazané pouze na

nazvy vektord, a nikoliv na jejich pozici v celkovém poctu uzli.

Tento podprogram lze rozdélit na 4 ¢asti, nejdiive jsou urceny pocty elementd, z kterych
se skladaji prvky sité pomoci déleni délky prvku a parametru “delka_elementu “ zadaného
ve spoustéci funkci. V dalsi Casti jsou jiz vytvofeny samotné vektory. Jsou fazené
Vv posloupnosti od hfidele po uzel okoli, ktery zaroven tvoii posledni uzel celé sité, jehoz
index odpovida poctu uzll v siti. Vektory jsou vytvofeny zplisobem: prvni prvek je roven
poslednimu prvku piedchoziho vektoru navyseného o jednicku a posledni prvek je posledni
prvek ptedchoziho navyseny o pocet elementi ¢asti. V dal$i ¢asti jsou urceny prechody mezi
vzdalenymi vektory, které jsou potfebné pro sestaveni matice tepelnych odport. Urcuji kolik
je uzlt mezi konkrétnimi pozicemi, které maji mezi sebou vazbu. Na konci jsou vytvofené

prazdné matice nutné pro vypocet, které jsou naplnény béhem nasledujicich operaci.

Nasleduje podprogram ‘“‘dopocet_rozmery, “ v kterém jsou z nactenych zakladnich dat

dopocitané nekteré rozmery, které budou nasledné nutné v nékterych submodelech.
3.2.3 Uréeni okrajovych podminek

DalSim krokem je urceni okrajovych podminek neboli vypocet koeficientli piestupu
tepla a. Pro tGcely tohoto modelu je nezbytné ucit pét zakladnich druhti koeficientl piestupu
tepla, a to pro piestup ve vzduchové mezefe, prestup z povrchu Cel, piestup z vnitiniho
povrchu kostry a loziskovych §titli, piestup z rotujicich ¢asti hiidele, a nakonec ptrestup
z vngjsiho povrchu kostry. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.3, uréeni koeficienti pfestupu
tepla je znacn€ komplikovana zaleZitost, a proto se pro jejich ur€eni vyuZzivaji bezrozmérna
¢isla a empirickych zavislosti mezi nimi, které vychazeji ze zkuSenosti ziskanych béhem
mnoha méfeni a zkoumani proudéni chladiva v elektrickych strojich. Koeficient pfestupu

tepla se urcuje ze vztahu pro Nusseltovo ¢islo (1.14)jako:

A
— L 3.1
a=Nu P (3.1)
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Nusseltovo ¢islo se ur¢uje z empirickych zavislosti odvozenych pro typické geometrie

vyskytujici se v elektrickych strojich. [5]
3.2.3.1 Prestup do vzduchové mezery

Pro vypocet koeficientu prestupu tepla do vzduchové mezery se pouziva Taylorovo ¢islo
vhodné pro uréeni charakteru proudéni mezi koncentrickymi valci, uréi se ze vztahu (1.17).
Podle jeho velikosti je uren charakter proudéni ve vzduchové mezefe nacez je nasledné
pouzit empiricky vztah pro vypocet Nusseltova ¢isla [2], [5]:

Nu =2 Ta <1700,

Nu = 0,128 - Ta%3¢7 1700 < Ta < 10%, a2
Nu = 0,409 - Ta%**! 10* < Ta < 107. '

Za charakteristicky rozmér d v rovnici (3.1) se pro vzduchovou mezeru pouziva jeji
radialni délka §. [2]

3.2.3.2 Prestup z povrchu ¢el vinuti

Ptesné urceni koeficientu pfestupu tepla v oblasti el je vzhledem k nerovhomérnému
rozlozeni chladiva jedna z nejkomplikovangjsich problémt modelovani elektrickych stroju,
jelikoz se koeficienty na rtiznych plochach mohlo lisit. Casto se uréuje jako stfedni hodnota,
ktera se nasledné pouZije na celou chladici plochu cel. Nusseltovo ¢islo se pomoci

Reynoldsova ¢isla ze vztahu [5]:
Nu = 0,294 - Re%. (3.3)

Reynoldsovo Eislo se ur¢i ze vztahu (1.16), pficemz za rychlost proudéni chladiva v se
dosadi stfedni rychlost proudéni v okoli el a za charakteristicky rozmér d se dosadi

hydraulicky primér tyce, ktery se ur¢i ze vztahu:

_2:(h—b)

T

d, (3.4)

kde h je vyska Cela a b je Sitka Cela. [5]
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3.2.3.3 Prestup z vnitinich ploch kostry, §titii a rotujicich ¢asti hiidele

Vyuziva se opét rovnice (3.1) a empirického vztahu mezi Nusseltovym a Reynoldsovym

¢islem:

Nu = 0,21 - Re®677, (3.5)

V piipad¢ kostry a §titi byly za charakteristické rozméry pouzity délky ochlazované
plochy, pro kostry to byla axialni délka chladici plochy a pro stity byla dosazena vyska
loziskového Stitu. V piipadé hiidele je za charakteristicky rozmér dosazovan primeér kazdé

Casti hiidele. [5]

Pro vypocet okrajovych podminek zistavaji jedinou neznamou rychlosti proudéni
chladiva pottebné pro urceni Reynoldsova ¢isla. V piipad¢ uzavien¢ho chladiciho okruhu
tvofen¢ho ventilatorem a chladicimi kandly se pro urceni rychlosti proudéni vyuziva
ventilacniho vypoctu pomoci ekvivalentni sité, ovSem tento vypocet nebyl zatim do tohoto
modelu implementovan, jelikoz je zatim omezen na uzaviené stroje chlazené vné&jSim
povrchem. Piesné je mozné rychlosti proudéni ur¢it za pomoci CFD modelu, ovsem pro
ucely verifikace tepelné sité byly rychlosti chladiva odhadnuty v zdvislosti na obvodové
rychlosti rotoru. Pro rychlosti proudéni okolo rotujicich ¢asti hiidele byly dosazeny
obvodové rychlosti korespondujici cCasti htidele, pro oblasti ¢el bylo za stfedni rychlost
dosazeno 30 % obvodové rychlosti rotoru, pro rychlost proudéni okolo vnitiniho povrchu

Stitu 25 %, a v ptipadé€ kostry 20 %.

Veskeré vypoCty popsané V této kapitole byly uplatnény v softwaru v podprogramu
“alfy“, v kterém byly dosazeny do symetrické matice na pozice odpovidajici indextim uzld,
mezi kterymi se tyto konkrétni koeficienty ptfestupu tepla uplatni. To opét zjednoduSuje

orientaci v zapisech vztaht pro vypocet tepelnych odport.
3.2.4 Sestaveni matic a vypocty

Dals§im nezbytnym krokem je jiz samotné sestaveni matic pro vypocet, jedna se o matice
tepelnych vodivosti (2.10) a vektoru zdroju (2.11), sestaveni je provedeno preskladanim
matice tepelnych odporti R, jedna se o matici, kterd je jakousi nadhradou sité tepelnych

odport. Pozice v této matici odpovida spojeni mezi uzli v tepelné siti a hodnota prvku se
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rovnd tepelnému odporu mezi zminénymi uzly. Jedna se tedy o symetrickou matici, jejichz
rozméry se rovnaji poctu uzla v tepelné siti. Vyplnéni matice odporti je provedeno v ramci

submodelt, v kterych jsou definovany vztahy pro tepelné odpory.

Po vykonéni v§ech podprogramii odpovidajici jednotlivym submodeliim pftijde na fadu
podprogram “vyplneni_matice*. Prvnim krokem v tomto podprogramu je pievedeni matice
odporti R na symetrickou, coz je realizovano projitim prvkl matice a v ptipad¢, ze je prvek
nenulovy je pfeveden na druhou stranu diagonaly. V dalSim kroku je proveden algoritmus,
ktery zajisti sestaveni matice vodivosti (2.10) z prvkd matice odporl, tato matice je
Vv softwaru nazvana matici M. Posledni ¢ésti tohoto podprogramu je vytvotreni vektoru
zdroju (2.11). nejprve je za prvky vektoru dosazen ¢len respektujici spojeni uzlu s okolim,
¢imz je vytvoren vektor B a nasledné je k tomuto vektoru pficten vektor P Vv kterém, pro
kazdou pozici odpovidajici ¢islu uzlu, je zaznamenano mnozstvi tepla (ztrat) dodavaného do
uzlu. Tim vznikne vektor B1 a nyni uz je mozné provést vypocet podle rovnice (2.13), jejimz

vysledkem je vektor vyslednych teplot uzli T.

Jak je naznaceno v postupu vypoctu (Obrdzek 15) je mozné provést nékteré dopodty,
které maji za kol ziskat ptesnéjsi rozlozeni teplot. Momentalné jsou aplikovany dopocty

dvojiho druhu, a to dopocet konkrétnich teplot v okoli magnetti a pfimo magnetd v nékterych

vvvvvv

vvvvvv

dopocet teplot vodi¢t vinuti je proveden na zékladé hodnoty parametru ,,dopocet vodice “
nastaven¢ho ve spoustéci funkci. O téchto dopoctech bude nadale pojednavano v dalSich

kapitolach vénujicich se konkrétnim submodeltim.
3.2.5 Vystup vysledku

Posledni nezbytnou ¢asti je vystup vysledk, ten je realizovan podprogramem ,,vypis®.
Vystupy z vypoctu jsou realizovany dvéma zptsoby: Vypisem vysledkt do okna ,,Command
window*“(CW) v prosttedi MATLAB a vystupem proménnych do ,,Work space“(WS),

z kterého je néasledné mozné vysledky exportovat do pozadovaného formatu.
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Vysledky jsou prezentovany formou tabulky. Pocet fadki odpovida konstrukénim
Castem, v kterych je urCovana teplota naznalené V tepelné siti (Obrazek 14). Potadi
jednotlivych tadka je dano pevné a ptipadné zmény v poradi vektorti indexti stanovené
V pocatku vypoctu se neprojevi na potadi radka vysledki, ovSem data, ktera jsou do tabulky
dosazovana jsou jiz fizena indexy ¢imz je zaruceno dosazeni spravnych teplot pro piislusné
Casti stroje. Tabulka se sklada z Sesti sloupcti: prvni sloupec udavé nazev ¢asti stroje, dalsi
dva sloupce jsou samotné teploty. Prvni sloupec udava maximalni teploty a druhy teploty
sttedni. Tyto teploty jsou dopocitany ze vSech teplot ziskanych podélnym rozdélenim ¢ésti
stroje neboli ziskané maximum je odhad maxima kazdé ¢asti v podélném sméru, z toho
vyplyva ze presnost ureni zminéného maxima zavisi na Cetnosti déleni, v extrému, kdyby
byla kazda ¢ast respektovana pouze jednim uzlem dosahly bychom dvou stejnych teplot.
V tom piipadé se jedna spiSe o stfedni teploty, ovsem urcené s mensi piesnosti. S vyjimkou
teplot statorového vinuti, v kterém je urcena stiedni a maximalni teplota dvéma rozdilnymi
uzly. Pfesné hodnoty teplot v jednotlivych uzlech je mozné ziskat z vektoru T, ktery je
rovnéz vytvoien spolecné s tabulkou. K identifikaci jednotlivych prvka vektoru slouzi
posledni t¥i sloupce tabulky. Ctvrty sloupec udava kolika uzly je kazda &ast stroje
respektovana. Paty a Sesty sloupec zobrazuje rozsah uzlii, v kterém se zminéné uzly

nachdzeji

V piipadé Ze je zvoleno nékteré z uloZeni permanentnich magnett, jejichZ soucasti jsou
1 dopocty je tabulka vysledkl rozsifena o dalsi fadky odpovidajici dopoctenym teplotam,
zaroven jsou ve WS vytvoreny dalsi vektory s dopoctenymi teplotami. Stejné tak v ptipadé
dopoctu teplot vodicl statorového vinuti jsou vystupem dal$i data a zaroven se v CW vytvori
matice zobrazujici maximalni a stfedni dopocitané teploty na pozicich vodici, pficemz
prvky umisténé v hornim fadku jsou vodice ulozené na strané vzduchové mezery (Obrazek

26).

Nevyhoda takto vytvofenych vystupll vyvstava predev§im pfi nutnosti jakychkoliv
uprav vysledkovych tabulek. At uz pro potieby rozsiteni o dalsi fadky, ¢i v piipad€ tprav
nazvua fadka je nutné veskeré upravy provadét ruéné piimo v definici jednotlivych sloupct

tabulky.
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4 Popis submodell a vysledky verifikace

V této kapitole budou blize popsany jednotlivé submodely spolecné s prezentaci
nékolika vysledka ziskanych verifikaci s metodou konecnych prvka a zavéry, které byly

z této verifikace vyvozeny.

4.1 Hridel

cvwr

V modelu je piedpokladano, ze se sklada ze sedmi Casti (Obrdzek 16), pii¢emzZ vstupem je
vzdy délka a vnéj$i primér kazdé¢ ¢asti, zdroven je na obrazku naznacena odporova sit’ pro

priklad, v kterém by byla kazda ¢ast respektovana pouze jednim uzlem.

amb  ambe

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
__________________________
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Obrazek 16:Hridel s odporovou siti

V odporové siti jsou vyuzity dva typy odpord: pro odpory v axidlnim sméru mezi
jednotlivymi uzly hiidele jsou pouzity odpory vypocitané podle vztahu (1.11), druhy typ
odport v radialnim sméru je definovan vztahem pro proménnou plochu vedeni (2.25), zde
ovsem Vyvstal problém v dosazeni vnitiniho poloméru. Jelikoz se jedna o htidel, teoreticky
by mnél byt vnitini polomér roven nule, ovSem to by znamenalo nulu v argumentu
logaritmu. Z tohoto divodu bylo feseno, jakym zplisobem toto oSetfit a zaroven dosahnout
co nejvetsi presnosti. Bylo uvazovano nad dosazenim hodnoty blizké nule i pouzitim stiedni
plochy pro vedeni, ov§em pfii analyze pomoci metody kone¢nych prvki, bylo rozhodnuto Ze
nejlepSi variantou je dosazovat hodnotu vnitinitho poloméru v zdvislosti na poloméru
vn&jSim. Tato zavislost byla do vypoétu implementovana v podobé rovnice kiivky, ktera
byla ziskéna jiz zminénou analyzou MKP. Z porovnani velikosti tepelného odporu ziskanych

riznymi ptistupy (Obrdzek 17) je vidét odchylka, ktera vznika pouzitim hodnoty blizké nule.
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Obrazek 17:Srovnani raznych pristupt pro popis vedeni hridele v radialnim sméru

Pro vyplnéni pfislusnych prvka v matici odpord jsou nejprve vytvofeny jednotlivé
elementy odpori, které popisuji vzdy vedeni skrze jednu ¢ast a tyto elementy jsou nasledné
seskladany do kone¢nych odpori mezi uzly. Samotné seskladani probiha v cyklu
(Priloha A), ktery projde vSechny uzly spadajici do konkrétniho submodelu a vytvoti vazby

mezi nimi. Tento zplisob je pouzit i v ostatnich submodelech.

Vysledky z verifikace jsou umistény v piiloze B. V tabulce B-1 je vidét srovnani obou
modeli pro pfipad, v kterém byly nastaveny ztraty do volného konce htidele o hodnoté 100
w, okrajové podminky byly nastaveny na vSech chladicich plochach shodné a to teplota
20 °C, koeficient piestupu tepla @ =13 (W-m™2-K™1), z vysledkii je vidét Ze bylo
dosaZeno velmi dobré shody podél celé délky htidele. V ptfipadé vypoctu 2 a 3 byly
nastaveny stejné parametry, pro okrajovou podminku casti hiidele pod paketem bylo pouzita
teplota 200 °C a pro ostatni plochy opét teplota 20 °C. Takto nastavené podminky simuluji
vstup tepla smérem od jha rotoru, odkud bude realné vstupovat do hiidele nejvétsi tepelny
tok. Porovnanim obou vysledkt je vidét, jaky vliv ma pocet uzli hiidele na piesnost uréeni
teplot na koncich htidele. Pivodnim zdmérem bylo vytvofit model o co nemensSim poctu
uzll, ale vzhledem k tomu, jakych hodnot dosahovala chyba htidele, byl vyvozen zaveér
nezbytnosti provedeni podélného déleni jiz v zakladnim vypoctu. Jak je vidét z tabulky B-2,

chyba se pohybuje ve velmi nizkych ¢islech pod 0,5 %, z ¢ehoz se da usuzovat, ze vytvoreny
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tepelny model je naprosto ekvivalentni modelu vytvorenému pomoci MKP, pfi¢emz vypocet

trval pouhych 0,46 s.
4.2 Rotorové jho a permanentni magnety

Vtomto submodelu je zahrnuto a realizovano sedm riznych zptisobli ulozeni
permanentnich magnett. Na zdklad¢ nacteného parametru ,,typ PM* ze vstupniho souboru
je nactena sada rozméra z kterych je sestavena ¢ast sité definujici rotorové jho a magnety

Vv zavislost na zvoleném typu rotoru.
4.2.1 Povrchové a zapusténé povrchové ulozeni

Prvni ulozeni je ulozenim povrchovym, pfiCemz prostor mezi magnety tvoficimi
jednotlivé poly je vyplnén vzduchem. Jedna se veelku o jednoduché uloZeni, v kterém jsou
jednotlivé komponenty sestaveny ve vrstvach nad sebou, proto v tomto piipad¢ postacilo
Kk definovani jednotlivych odport (Obrazek 18) pouzit vztah pro odpor ve valcovych
soufadnicich (2.25). Vstupnimi parametry je vyska rotorového jha, vySka magnetu, tloustka
bandéze ptekryvajici povrch magnetii a koeficient polového kryti uddvany v hodnotéach od
0 dol.

amb

Rigia:
amb hfidel jho
amb

Rihc.amb

th o,amb

hridel paket h_pak_r

Obrazek 18: UloZeni 1 s odporovou siti

Od magnett bylo pro feseni pomoci MKP vyuzity vzdy jen vysece stroje, a to z divodu
uspory casu a narokli na vypocetni vykon, zjednoduseni bylo mozné provést diky volbé
symetrickych modelti pro ovéfovaci vypocty. Z vysledkid (Tabulka C-1) vyplyva, ze
vytvoieny model velmi pfesné odpovida vypoctu MKP. V tomto konkrétnim vypoctu chyba
dosahuje maxima okolo 0,5 % na koncich hiidele, do magnetd bylo dodano 100 W, na

viechny okrajové podminky byla nastavena teplota 20 °C a a@ =13 (W-m™2 - K™1). Byly
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testovany 1 dal§i kombinace zatizeni a okrajovych podminek, pii kterych bylo taktéz

dosazeno uspokojivé shody obou modeld.

Stejné¢ jako v predchozim piipadé druhé ulozeni fesi povrchové ulozeni magneti.
Jedinou odliSnosti je prostor mezi magnety, ktery je v tomto ptipadé vyplnén materidlem
tvotici magneticky obvod rotoru neboli magnety jsou do rotorového jha zapustény. Tepelna
sit’ 1 vstupni parametry jsou taktéz shodné s predchozim ulozenim, v tomto ohledu jediny

rozdil tvoii vztah definujici odporu Rjp,, gmp(Obrdzek 18) jehoz délka vedenti je prodlouzena

az po vné&jsi obvod rotoru.

Obrazek 19: UlozZeni 2

Z porovnani vysledkt (Tabulka C-2) je vidét opét velice dobra shoda mezi modely.
Zatizeni modelu a okrajové podminky jsou shodné s vypoctem uloZeni 1 a tentokrat
maximalni chyba dosahuje hodnoty pod 1 %, coz lze povazovat za pfesnou shodu. Ani zde

nebyla nalezena pfti verifikaci konfigurace, pii niz by dochéazelo k vétsi odchylce modelt.
4.2.2 Pélové ulozeni

Dalsi je uloZeni s polovym nastavcem (Obrazek 20), které jiz spadd do kategorie
teploty jha a odhad teplot magnetli a v kroku druhém jsou pouzity spoctené teploty jako
okrajové podminky pomoci nichz jsou piesnéji spocteny teploty v uzlech znacenych ¢iselné.
Uzel 1 je vysledkové tabulce (Tabulka C-3) znacen jako ,,magnety” a uzel 2 je nazvan
Hhastavec*. Behem prvniho vypoctu je vSech Sest odporti nachazejicich se mezi uzly ,,PM*
a,,amb* prepocitano jako serio-paralelni kombinace do jednoho odporu. Zpiesnujici vypocet
byl v ptipad¢ tohoto uloZeni zaveden z diivodu presné&jsiho zadavani pulznich a povrchovych
ztrat vznikajicich v pdélovych nastavcich. Jako vstupni parametry slouzi na obrazku

vyznafené rozméry a poslednim parametrem je koeficient “k_nas*, ktery je urCen jako
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pomér délky oblouku nastavce ku S$ifce nastavce “b_nas”. I kdyz vtomto pfipadé je
koeficient pouhych 1,02, tedy chladici plocha je zvétsena o 2 %, jeho nezapocitani vyvola

chybu az 2,5 %.

h_pak_r

Obrazek 20: UloZeni 3 s odporovou siti

Ze srovnani vysledku (Tabulka C-3) vyplyva spravnost zvoleného postupu, jelikoz se
maximalni odchylka pohybuje v okoli 0,7 %. Prezentované vysledky byly ziskany dodanim
60 W do magnetu a 40 W do pdlového nastavce, okrajové podminky jsou shodné jako
Vv ptedchozich pripadech. V ptipad¢ zavedeni ztrat do konce hiidele dosahovala chyba
V nastavci 2,5 %, coz je stale naprosto dostacujici presnost. DalSich vétSich odchylek pfti

verifikace nebylo dosazeno.
4.2.3 Jednovrstvé vnitini ulozeni

DalSim je wvnitini jednovrstvé uloZeni permanentnich magnetu. Stejné jako
Vv pfedchozim pfipadé byl z divodu piesnéjSiho umisténi ztrat do povrchu polu zaveden
dopocet. Odporova sit’ je naznacena na obrdzku 2 1. Nejdiive je vypoctena teplota jha a odhad
teploty magnett a nasledné jsou dopocteny teploty v ¢iselné oznacenych uzlech. Uzel ,,1°
urcuje teplotu magnetu, uzel ,,2* teplotu pélového néstavce a uzel ,,3* teplotu rotoru mezi
poly. Jako vstupni parametry je nutné definovat rozméry magnetu, vySku pdlového néstavce

a velikost vzduchové bariéry na koncich magnetu (Obrazek 21).
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amb

fidel paket

Obrazek 21: Ulozeni 4 s odporovou siti

Vysledky (Tabulka C-4) ukazuji vybornou shodu obou modeli, maximalni odchylka je
vV tomto piipadé 0,5 %. Zobrazené vysledky jsou pro ztraty v magnetech 20 W, ztraty
V nastavci 70 W a ztraty mezi poly 10 W, okrajové podminky jsou shodné s ostatnimi
ptipady. Byly porovnavany modely s tfemi kombinacemi rozmértt magnetu a vzduchové

bariéry, pficemz pokazdé bylo dosazeno velmi dobré shody obou modeld.

4.2.4 Vnitrni ulozeni ve tvaru ,,V“

Pété ulozeni je rovnéz ulozenim vnitinim tentokrate s pélem tvorenym parem magneti
uloZenych ve tvaru pismene V (Obrazek 22). Pro sestaveni tepelného modelu se jedna o
magnetl v zavislosti na thlu, ktery magnety sviraji. Nakonec byl vytvotfen model, v kterém
jsou v zavislosti na rozmérech magnetu a na thlu “a_PM* mezi osou magnetu a osou rotoru
prochazejici sttedem magnetu ureny rozméry obdélniku opisujiciho magnet, a nasledné
jsou ureny tepelné odpory obdélniku ve vSech smérech, z kterych jsou tvofeny odpory
Vv tepelné siti. Kromé vyznacenych vstupnich parametri je mozné rovnéz zadat parametr
»K_pove. Jedna se o pomér mezi skuteCnou délkou oblouku pélu a délkou oblouku o
poloméru nejvyssiho bodu magnetu. Jelikoz jsou vysledné teploty velice zavislé na
parametrech chladici plochy, zanedbanim mutze vznikat chyba v fadech jednotek %. Vypocet
I vVtomto piipad¢ probihd ve dvou krocich. V prvnim je celd odporova sit’ mezi jhem a
chladicim povrchem piepocitana do jednoho odporu a uzel ,,PM* je umistén do jeho stredu.
V dopoctech jsou piesné€ji stanoveny teploty v Ciselné oznacenych uzlech, tedy mezi pdly,

V magnetech a ve stiedu polu
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b hiidel paket

Obrézek 22: UlozZeni 5 s odporovou siti

Porovnani vysledki pti dodaném teple: 60 W do pélu, 30 W do magnetii a 10 W mezi
pély, je v Tabulce C-5. V tomto pfipadé si rozlozeni teplot zobou vypocéti uplné
neodpovidd. MKP ukazuje rovnomérné rozlozeni teplot v oblasti magnetl, zatimco
Z analytického vypoctu vychdzi maximalni teplota ve stfedu polu. Tento problém by byl
pravdépodobné vyfesen zavedenim vice uzli v oblasti polu, jelikoz chyba vznika tim Ze toky
zde nelze rozdélit do jednotlivych smért. OvSem vzhledem k tomu ze vysledky MKP
ukazuji témeét rovnomeérné rozlozeni teplot, je mozné za teploty vSech tii ¢asti povazovat
puvodni teploty uzlu ,,PM*“. V piipad¢, v kterém je vétSina ztrat koncentrovanych v

magnetech zminéna odchylka nevznika a dopoctené teploty dobie souhlasi s MKP.
4.2.5 Paprskové vnitrni ulozeni

Ptedposlednim uloZenim je tzv. Spoke type neboli paprskové ulozeni. Je to jediné
ulozeni s pfimou vazbou mezi magnety a hiideli a v tomto piipadé je uzel ,,jho* umistén
mezi magnety. Jedna se v celku o jednoduchou geometrii pro jejiz popsani postacuji pouze

rozméry magnetli a vyska jha.

V porovnani vysledki (Tabulka C-6) je vidét odchylka 1,5 % v urceni stiedni teploty
magnetd. Takovato odchylka vznikéd v pifipadé rozmérnych magnetl, a to vlivem malé
tepelné vodivosti magnetd. Pii umisténi vétSiny ztrat do magnetu vznikne hotspot v centru
magnetu, pfesné v misté, kde je umistén uzel a teplota zde muze byt vyssi az o jednotky

K oproti okrajim magnet. Rozdil proto vznika diky modelem ur¢ené sttedni teploty vzdy
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Z nejvyssi teploty v pficném fezu magnetu, zatimco MKP pocita i s chladnéjSimi okraji.
Jelikoz k odchylce dochazi pouze v pfipadé neredlné velkych magneti, neni nutné ji
eliminovat. V opa¢ném piipadé¢ by postacilo provést dopocet s vice uzly umisténymi
v magnetu. V piipadech vétSiny tepla generovaného ve jhu oba modely vychazeji shodné i

pro velké magnety.

fidel paket

Obréazek 23:UlozZeni 6 s odporovou siti

4.2.6 Vicevrstvé vnitrni ulozeni

Poslednim a zaroveil nejkomplikovanéjSim je vicevrstvé uloZeni permanentnich
magnetli. Hlavni vyzvou v tomto pfipadé bylo vytvofeni algoritmu, ktery by dokazal presné
definovat odpory pro libovolny pocet vrstev. Nakonec byl sestaven algoritmus, ktery nejprve
vytvoii jak odpory k dalsi vrstvé, tak odpory k povrchu, uloZi je do vektort dle pozice vrstvy
a nasledné¢ vybirda zvektord konkrétni odpory které nakonec piepocitda do jednoho
vysledného odporu mezi jhem a okolim, pficemz uzel ,,PM* je umistén do stiedu tohoto
odporu. Po probéhnuti zdkladniho vypoctu jsou formou dopoctu ziskany teploty kazdého
magnetu (Obrdzek 24, uzel “1¢-“3%), spole¢né s teplotou vrchni vrstvy magnetické oceli
(uzel ,,4) a teplotou oceli mezi poly (uzel ,,5°). Ve vysledcich stejné tak jako ve vstupnim
souboru jsou magnety Cislovany smérem od hiidele k povrchu. Rozméry jsou v tomto
ptipad¢ udavany tabulkou, pro kazdou vrstvu je nutné definovat rozméry magnetu, rozmeéry
vzduchové bariéry (b_vzduch) a vysku Zeleza nad magnetem(h_mezi). V posledni vrstve,
tedy u magnetu tésné pod povrchem je za parametr h_mezi dosazena maximalni vyska

oblouku nad magnetem
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Obrazek 24: Ulozeni 7 s odporovou siti

Srovnani vysledka (Tabulka C-7) ukazuje dobrou shodu mezi modely, i kdyz se
maximalni chyba pohybuje do 1 %, rozlozeni teplot ziskané analytickym modelem odpovida
modelu MKP. Vysledky byly ziskany umisténim 10 W do prvniho magnetu, 15 W do
druhého magnetu, 35 W do tretiho magnetu, 10 W do uzlu mezi pdly a 30 W do povrchu
rotoru. Verifikace byla provedena do sedmi vrstev magnetli s riznymi kombinacemi
rozmérd magnetd a vzduchovych bariér, pficemz v zadném z ptipadl nedochazelo

Kk podstatnym odchylkam.
4.3 Oblast drazek s ¢éely

Pii sestaveni tepelného modelu draZek, jakoZzto tepelné nejcitlivéjsi a defacto
Z tohoto diivodu je to jedno z nejvice probiranych témat v oblasti tepelného modelovéani
elektrickych stroji. Stejné jako v pfipad¢ ulozeni permanentnich magneti pro vytvoreni
univerzalniho modelu je nutné zohlednit rizné provedeni a topologie vinuti. Odporova sit’
respektujici element vinuti v tomto modelu je zndzornéna na obrdzku 25. Jak je vidét pro
vytvofeni odportl v axialnim sméru Rg,,_, bylo pouZzito odpord pfi respektovani vzniku
ztrat podle 0brdzku 8, timto zpisobem nejenze dokdzeme v podélném sméru ziskat stiedni i
maximalni teplotu, ale zarovei je dosazeno piesnéjsich vysledki teplot vinuti i pti vypoctech
S minimum uzld za Gcelem rychlejsich vypoctl. Vzhledem k zanedbatelné tepelné vodivosti
izolace drazky, je izolace pro vedeni v podélném sméru zanedbédna a pro vedeni se uvazuje

pouze vodicl neboli pro vSechny typy vinuti je pouzita stejnd definice odporti. Rozdily
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vyvstavaji v definicich odporu v tangencidlnim sméru Ry,y a ve sméru radidlnim smérem

do jha Rp4p, a smérem ke vzduchové mezete Rggp;.

drazka_maxj+1)

Rexs
drazka_maxgj

o N0
dréazka_maxg.) Res I:I Rran2 I:I
L |l |I \ \ J
zuby) Rran drazka_av i
Rraoi I:I

vz. mezerag *

Obrazek 25: Element vinuti

Tyto odpory jsou definovany v submodelu vénujici se drazce, ktery bude nutny vytvofit
pro vSechny klasické topologie statorovych vinuti, prozatim byl v této praci zaveden a
realizovan tepelny model pro vkladana vinuti do drazek typu ,,M* a ,,N* s obdélnikovymi

vodic¢i, prezentovany v [16].

Pro sestaveni tepelné sit€¢ statoru v softwaru nejprve probchne podprogram
“elementy_stator* v kterém jsou vyc¢isleny témét veskeré elementy tepelnych odport, které
jsou pro vytvofeni sité zapottebi, nasledné jsou postupné projity podprogramy jednotlivych
¢asti statoru, v kterych se nachdzeji cykly obdobné tomu pro sestaveni odport hiidele
(Priloha A), v kterych jsou z dfive definovanych elementii sestaveny jednotlivé cesty
tepelnych tokidi mezi komponenty statoru. Podprogram vénujici se modelu drazky je pro jiz
zminény implementovany typ drazky nazvan “obdelnikova vkladane® a je spuStén

v programu “elementy_stator v sekci vénujici se elementiim drazkové ¢asti.
4.3.1 Submodel drazky typu ,,M“, ,N*

Pro popis vedeni tepla nehomogennim prostfedim drazek se Casto vyuziva metod
ekvivalentnich odporti, Vv kterych je geometrie draZzek prevedena do analyticky lépe

popsatelnych tvarii s podobnymi tepelnymi vlastnostmi jako ptivodni topologie, ovSem tyto
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metody jsou vhodné predev§im pro vsypavana vinuti, v kterych jsou nejasné jednotlivé
pozice vodicu, a tudiz je efektivni parametrické popsani tepelnou siti velice obtizné a ve
vetsing pripadi 1 zbytecné, ovSem v piipadé obdélnikovych vodici je rozlozeni vodict a
izolace v drazce znamé a z toho divodu je aplikace tepelné sité na takovyto typ vinuti
v celku snadna. Piimé implementovani takové sit€é by ovSem komplikovalo celkovou
tepelnou sit” stroje a proto byl sestaven model, ktery dokaze odporovou sit’ drazky pievést
do podoby Ctyf odporti ve vSech smérech v pficném fezu drazky (Obrdzek 25) a soucasti
celkové tepelné sité stroje se stavaji tyto Ctyii odpory a nasledné je mozné pouzit jiz
vytvoienou sit’ drazky pro dopocet teplot jednotlivych vodict pii pouziti vypoctenych teplot

stroje jako okrajovych podminek [16].

V podprogramu submodelu drazky jsou nejprve definovany elementy odport skladajici
se z jednotlivych vrstev izolace a Casti vodi¢u z kterych je nasledné vytvofena vypocetni
matice vodivosti. Stejné tak je z okrajovych podminek a zatizeni vytvoien vektor zdroji a je
proveden vypocet rozlozeni teploty v jednotlivych vodi¢ich podle rovnice (2.13). Uréeni
tepelnych odporti do jednotlivych stran je provedeno na zakladé rovnice ziskané upravou

vztahu pro $ifeni tepla vedenim (1.10):

R=-Dax_ 70 (4.1)

kde R (K-W™1) je pozadovany odpor do konkrétni strany, U,,4,(°C) je vypocitana
maximalni teplota drazky, 9,(°C) je teplota plochy a Q(W) je tepelny tok odvadény plochou

do pozadovaného sméru z drazky [16].

Pro aplikovani vztahu (4.1) je nutné ziskat tepelné toky do jednotlivych stran, to je
V podprogramu realizovano posc¢itanim tokl z krajnich vodicl v drazce neboli pouZzitim
vztahu (1.10) pfi zname teploté vodice, teploté okoli a odporu mezi uzlem vodice a okolim.
Sectenim vSech tokil z vodict lezici podél strany ziskavame celkovy tok. Poslednim krokem
je jiz vypocteni samotnych odpori, které jsou pouziti v kone¢né tepelné siti (Obrdzek 25).

[16]

V porovnani modelu drazky s MKP (Obrdzek D-1) je vidét shodné rozloZeni teplot

ovSem v piipadé¢ MKP jsou ziskané teploty zhruba o 2 % vyssi, pficemz chyba urceni
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pozadované maximalni teploty ¢ini 2,48 %. Porovnani vypoctenych tepelnych toka a odporta
(Tabulka D-1) odhaluje jev, ktery zanasi znac¢nou chybu do urceni odporu v radialnim
smérem ke vzduchové mezete. Kdyz porovname toky odvadeéné tangencialné a smérem pies
klin je vidét ze 1,8 mW tepelného toku je v ptipadé MKP odvadéno tangencialné a nikoliv
radialn€. Tuto chybu zpisobuje zména sméru toku ve vrstvach izolace a drazkového klinu,
jelikoz v modelu jsou toky ur¢eny pouze z toku z krajnich vodic¢i, nedokaze tuto skutecnost
zohlednit. ReSenim by bylo zavedeni dalsich uzl do drazkového klinu, ale jelikoZ se
V porovnani s tokem odvadénym zbytkem drazky jedna pouze o malou ¢ast, na vyslednou
presnost celého modelu stroje nema tato chyba tak podstatny vliv, zaroven byl v tomto
modelu pouzit nepomérné rozmérny klin, ¢imz byla tato chyba oproti skutecnosti jesté
navysSena. Zpétnym vypoctem maximalni teploty za pouziti ziskanych odport byla ziskdna
maximalni teplota z ptedvypoétu (Obrazek D-1:b)), ¢imz byla potvrzena korektni aplikace
metody. Chyba uréeni maximalni teploty je v tomto piipadé 2,48 %, pticemz vhledem
k dostupnym prostfedkim byla pro MKP pouzita hruba sit, ¢imz mohla rovnéz byt zanesena
chyba, ktera je jiz Castecné vidét sectenim vSech tokli z numerického vypoctu, jelikoz
odvadény tok zcela neodpovida dodanému teplu. Rovnéz se ukazuje Ze piesnost
aplikovan¢ho modelu velice zavisi na koeficientu plnéni drazky, jelikoz s vétsim obsahem

médi, chyba klesa [16].
4.3.2 Cela statorového vinuti

Pro vypocet odport mezi uzlem cela a vnitinim vzduchem je pouzito stejné metody jako
Vv pfedchozi kapitole, v zavislosti na poc€tu vrstev a geometrii draZek je ur€eno usporadani
vodicii v Celech, pro které je rovnéz jako v ptipad€ draZek proveden pred-vypocet za icelem
stanoveni odport v pii¢ném fezu v podprogramu “obdelnikova_vkladane_cela“. Odpory
V podélném sméru jsou stejné jako v piripadé drazky sestaveny podle obrazku 8. Rovnéz je
do modelu ¢el zapocitana moznéa bandaz ¢el pomoci parametru “Iz_C* ve vstupnim souboru
udavajici stiedni tloustku bandaze. Vzhledem k tomu, ze v modelu nejsou uvazovany
podélné symetrie jsou Cela a stejné tak teploty vnitiniho vzduchu na obou stranach feSeny
nezavisle na sobé. Pro koeficienty piestupu tepla je uvazovéano stiedniho koeficientu
aplikovaného na vsechny chladici plochy cel, jeho urceni je popsano v kapitole 3.2.3.
V zakladnim vypoctu celého stroje jsou obé casti Cela, jak vystupujici z ptedni, tak i

vstupujici do zadni civkové strany, uvazovany jako symetrické, a to pfedevsim kvili tomu,
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ze drézka je popsana pouze jednim uzlem, z ¢ehoz neni mozné ziskat oddélen¢ teploty
V obou vrstvach vinuti. V ptipad¢ jednovrstvého vinuti je tomu opravdu tak i ve skute¢nosti,
ovSem u dvouvrstvého vinuti jsou teploty vrstvy blize vzduchové mezeie o trochu vyssi,
feSenim by bylo zavedeni uzlu do kazdé vrstvy vinuti, coz by znamenalo 1 nariist poctu uzl
zubl. Ovsem z vypoctit MKP a z dopoctu teplot vodicii se ukazalo Ze rozdily mezi teplotami

jednotlivych vodicl tvotici jeden zavit jsou minimalni v fadech desetin procenta.
4.3.3 Dopocty teplot vodicu

Jelikoz je implementovan model pro drazky, v kterych jsou pfedem definovany pozice
vodici a vrstvy izolace zarovein byla pouzita metoda urceni tepelnych odport drazky, ktera
to pfimo umoziuje, byl do softwaru zaveden dopocet, ktery piimo dokaze uréit teploty
jednotlivych vodicti v drazce. Dopocet probéhne za podminky volby parametru
je realizovan v ramci jednoho podprogramu nazvaného ,,vinuti_dopocet®, kterém jsou
nejprve stanoveny teploty v drazce a nasledné postupné v ¢elech na strané DE a nakonec
NDE.

Vypocet drazky probiha v cyklu, ktery postupné projde celou drazku podél stroje
V zavisti na stanoveném poctu uzli drazky. Pro kazdou pozici je nejprve nutné ziskat
okrajové teploty na jednotlivych strandch drazky, které jsou vstupem submodelu popsaného
v kapitole 4.3.1, z toho dtvodu jsou nejprve urCeny toky pomoci rovnice (1.10) a pomoci
tokll jsou nasledné urceny teploty na vSech vnitinich stranach drazky. Ze znamych teplot a
ztrat vznikajicich ve vodici je jiz mozné sestavit vektor zdroji ,,B_vinuti®, jako vypocetni
matice vodivosti je pouZita jiz diive sestavend matice pro urceni odport vinuti. Nakonec je
proveden vypocet, jehoz vysledky jsou uloZeny jako vektor do vysledkové matice. V této
matici kazdy sloupec respektuje jednu pozici v podélném sméru a jednotlivé prvky jsou

teploty vodicu.

Vypocty teplot vodict cel jsou rozdéleny v zavislosti na poctu vrstev vinuti. U
jednovrstvého vinuti, kde jsou obé€ strany cela symetrické je cyklem projita pouze ptlka
délky cela, ptiCemz v ptipadé el jsou respektovany i teploty vodict v podélném sméru. Pti
feSeni Cela na strané DE, kde je posledni prvek vektoru indexi el spojen s prvnim prvkem
indexu drazky, probiha vypocet v ¢ele od posledniho k prvnimu, pfi¢emz teploty vodic¢t na

pozici jedna slouzi jako okrajové podminky, v kazdém dalsim kroku jsou tyto teploty
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nahrazeny teplotami z pfedchoziho kroku. V ptipadé ¢ela na strané NDE je posledni prvek
vektoru drazky spojen s prvnim prvkem vektoru ¢ela. Vektor zatizeni je stanoven podobné
jako v piipadé drazek, s tim Ze je navic do kazdé pozice pficten vztah respektujici podélné

vvvvv

pficist vodivost mezi vodi¢i v podélném sméru.

U dvouvrstvého vinuti je projita cela délka cela, piicemz dochazi k vypoctu soubézné
pro obé¢ strany civkové strany smérem od drazky ke stfedu ¢ela. Vzdy je vytvoien vlastni
vektor zdrojii a vypodet pro obé drazkové strany. Celo vychézejici ze strany blize vzduchové
mezeie je zapisovano do prvni pllky matice, strana blize jhu je zapisovana od konce. Pro

posledni prvek v prostiedku Cela je za krajové podminky pouzito teplot z obou smért.

V ramci vypisu vysledki jsou z vysledkovych matic ur€eny maximalni a stiedni teploty
a jsou zaneseny do matice v zavislosti na pozici vodi¢e (Obrdzek 26) a tyto matice jsou
nakonec vypsany spole¢né s prvotnimi vysledky do CW. VSechny vysledkové matice jsou

zaroven ulozeny ve WS.
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Obrazek 26: Vyznam pozic matice vysledk( dopocti teplot vodicu
4.4 Submodely statorového jha, kostry a lozZisek
Od statorového jha smérem k povrchu, vyjma loZisek bylo provedeno déleni v radidlnim
sméru na Ctvrtiny, rozdéleni geometrie véetné naznaceni odporové sité je na obrazku 27.

Aby bylo mozné do vypoctu zavést nesymetrické chlazeni kostry neboli rozdilné koeficienty

prestupu tepla, a zaroven se tato nesymetrie dostatecné piesné podepsala na rozlozeni teplot,
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bylo zavedeno takovéto déleni, timto zptisobem je mozné respektovat nesymetrie jak
v piipad¢ valcové kostry, tak i u koster ¢tvercovych. Redln¢ to tedy znamena, ze vSechny
uzly statoru, které jsou spojeny s okolim a stejné tak jha jsou v pficném fezu respektovany
Ctyifmi uzly, Ci teplotami a stejné tak kazda ¢ast kostry je dale délena i v fezu podélném, diky
¢emuz v konecném dusledku kostra zabird podstatnou cast tepelné sité, ovSem vzhledem
Kk vyrazné zavislosti presnosti modelu na korektnim uréenim odporti mezi strojem a okolim,
pres které odchazi veskeré teplo vznikajici ve stroji a tim urcuje i ustalenou teplotu stroje, je

stanoveni co nejpiesnéjSiho modelu kostry nutnosti.

Obrazek 27: Déleni statoru s naznacenim odporové sité

Prozatim je model pouzitelny pro hladkou vélcovou kostru a s pouzitim koeficientd
respektujici zvétseni chladici plochy [4], je mozné timto zpisobem pocitat i S Zebrovanou
kostrou valcového tvaru. OvSem pro vytvoreni univerzalniho modelu je nutné stejné jako
Vv pfipadé rtiznych topologii magnetii a vinuti vytvofit urcitou sadu koster, z kterych by bylo
mozné pro vypocet vybirat. OvSem pro implementovani do tohoto modelu bude nejprve
nutné provést fadu simulaci pomoci MKP a CFD z kterych budou urceny ekvivalentni
odpory, pomoci kterych bude mozné pievést jednotlivé topologie koster na kostru valcovou,
ktera je vtomto modelu aplikovana. Stejnym zpusobem mohou byt do modelu

implementovany 1 rizné typy loziskovych §titi a uchyceni stroje.

Loziska se rovnéz fadi mezi sloZité problémy tepelného modelovani, a to predev§im
diky nejistym kontaktim a nejistym charakteristikdm maziva. Z toho divodu je prakticky
nemozné exaktni analytické urceni tepelnych odpori, proto se velice Casto pfistupuje

k vyjadieni odpori pomoci empirickych vztahti a méfeni. Jednou pomérné efektivni
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metodou je respektovani loziska ekvivalentni tloustkou vzduchové vrstvy. Tloustka vrstvy
je volena tak, aby jeji tepelny odpor odpovidal tepelnému odporu lozisku, ziskaného diky
méfeni. OvSem pro efektivni pouZiti je nutné provést méfeni na co nejvice typech lozisek, a

vytvorit si tak databazi pro mozné pouziti modelu. [1]

Jelikoz jsou touto metodou pocitana loziska jak v ptipad¢ analytickych modelu, tak i
v ptipadé¢ MKP, byla pro verifikace nastavena doporucovana tloustka vzduchové mezery
[1], a vysledny odpor byl pouzit i pro mérnou tepelnou vodivost materialu loziska v ovéfeni

MKEP.

5 Koneéna verifikace kompletniho modelu

Koneéna verifikace byla provedena na dvou modelech liSicich se uspotadanim drazky.
Model 1 je sjednovrstvym vinutim a dvanacti vodi¢i uspotadanymi do dvou sloupci,
model 2 je proveden s dvouvrstvym vinutim jehoz topologie odpovida drazce na obrdzku
26. Z davodu uspory Casu by numericky vypocet proveden pouze pro jednu drazkovou
rozté¢. Pti tvorbé modelu pro analyzu MKP vyvstal problém s modelovanim vzduchové
mezery a vzduchu v okoli ¢el. JelikoZ v numerickém modelu nebylo mozné zavést prostory
vyplnéné vzduchem, aniz by se vypocet musel rozsifovat o CFD, byly zavedeny urcita

zjednoduseni.

Vzduchova mezera je v modelu MKP respektovana materialem, jehoz tepelna vodivost
byla stanovena na zakladé hodnot odpori mezi rotorem a statorem v analytickém modelu.
Neboli bylo docileno toho, aby na vzduchové mezefe vznikal v obou modelech stejny

tepelny spad, ¢imzZ byla v tomto ohledu zarucena shoda mezi obéma modely.

Vzduch v €elnich prostorech byl v modelu MKP zanedban, protoze tuto geometrii
nelze popsat exaktnim zpisobem. Shody obou modelt bylo dosaZeno nastavenim teplot
vzduchu ziskanych z analytického vypoctu, jako okrajové podminky na plochy, s kterymi

ma vnitini vzduch vazbu.
U piedstavovanych vysledkli bylo pro oba modely pouzito shodné konfigurace. Byly

pouzity stejné materidlové vlastnosti, okrajové podminky i zatiZzeni. Pro veSkeré vngjsi

plochy byla nastavena teplota 20 °C.
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Tabulka 3: Tabulka okrajovych podminek

Okrajové podminky
Misto piestupu a[W-m?%-K1]

. DE 60,843

Plochy cel NDE 60,843

s, DE 39,505

Vnitini plocha kostry NDE 39 505

e, Y Eireo DE 44,092

Vnitini plocha loz. Stith NDE 44,092

Cevr s v DE 56,333

Vnéjsi ¢ast hiidele NDE 50,879

o a1 DE 65,028

Vnitini ¢ast hiidele NDE 65028

Vnéjsi plochy kostry a loz. §tith 13
Tabulka 4: Tabulka zatiZzeni modelt
Zatizeni modelu
Ap [W/m?]

Prvek AP [W] Model 1 Model 2
Permanentni magnety 10 2,72E+04 | 2,72E+04
Statorové jho 20 1,33E+04 | 1,33E+04
Drazkova ¢ast vinuti 100 3,56E+05 | 4,24E+05
Statorové zuby 10 3,03E+04 | 3,03E+04
Celo vinuti DE 39 3,61E+05 | 4,30E+05
Celo vinuti NDE 39 3,61E+05 | 4,30E+05

V tabulce E-1 je provedené porovnani vysledkd pro Model 1. V grafu na obrdzku E-1

je mozné vidét porovnani chyb maximalni a stfedni teploty pro oba modely. Je vidét Ze se

celkova chyba pohybuje v okoli 2 %, ptfi¢emz maximalni chybu tvoii v obou piipadech

teploty zubt, statorového jha a kostry. Pro pfipad, v kterém byly ztraty dodany pouze

statorového jha, vychézela tato chyba vyrazné niz8i a pro zménu se projevila vétsi chyba

drazky, naopak v opacném ptipadé, kdyz byly ztraty dodany pouze do uzli drazky vysla tato

chyba jha mirn€ vyssi. Z toho lze usuzovat, Ze chybu tvofi jednak urceni odporu vinuti, ktera

byla stanovena dfive, ale také umisténi uzlu jha, jelikoz pii maximu teploty ve stiedu jha,

kde je rovnéZ umistén uzel, vychazi chyba znateln¢ mensi. Celkové vychdzeji teploty

analytického vypoctu mensi nez z vypoctu NKP, to je pravdépodobné zpiisobeno tim, ze

nejsou veskeré ztraty zavadény do modelu zptisobem odvozenym v kapitole 2.3.3. Pro

drazky a cela byl tento zplsob aplikovan a chyba neni v téchto uzlech tak vyrazna.
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V porovnani s vyraznym ndrastem poctu uzli, ktery by zavedeni dal§iho uzlu zptsobilo,

neni chyba tak podstatna.

V tabulce E-2 je provedeno porovnani vysledkd dopoctu teplot vodi¢u. V pripadé
modelu 1 vychazi teploty vodict v draZce znatelné nizsi v analytickém modelu. Zapficinéno
je to predevs§im neptesnosti urceni teplot jha a zubd, které slouzi jako okrajové podminky
pro tento vypocet. V piipadé modelu 2 dochézi k obdobné chybé, ale vlivem vice vrstev
izolace je vedeni v podélném sméru vice dominantni a dochazi i k ovlivnéni chyby v Celech.
Ovsem rozlozeni teplot si odpovidd a je mozné timto zplisobem odhalit misto nejvyssi

teploty ve vinuti.

Na obrazku 28 je vidét zavislost celkové chyby a doby vypoctu na délce elementu neboli
na poctu uzlti pro model 1. Do délky elementu 1 cm se zda byt celkova chyba v této zavislosti
konstantni, ve skute¢nosti dochazi pouze k zménam chyby maximalni teploty v fadech setin
%, které se navzajem kompenzuji. Délce elementu 1 cm v tomto modelu odpovidéa 342 uzli.
Pokud se pocet uzlt dale snizuje, dochazi k narstu chyby maximalni teploty a k poklesu
chyby stfedni teploty. To je zplisobeno chybou vznikajici v hiideli, diky nizZ neodchazi
htideli ptivodni tepelny tok a z toho diivodu klesa teplota hiidele a roste teplota statoru, ¢imz
se dorovnava teplotdm MKP, nastava tedy chyba rozlozeni teploty. V extrému pii délce
elementu 0,2m je dosaZzeno minimalniho po¢tu uzli a chyba hiidele dosahuje az 25 %. Od

délky elementu 1 cm je ¢as vypoctu témet konstantni okolo 0,8s.

N oV (e0str) max (e9str) av (edmax) max (e9max) —@— Cas vypoctu
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Obrazek 28: Zavislost chyby a doby vypodtu na délce elementu
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo vytvofeni moduldrniho tepelného modelu pro vypocet
ustaleného otepleni synchronnich strojii s PM. Vysledny model byl realizovan jako software
ve vypocetnim prostitedi MATLAB, k vytvofeni modelu bylo vyuzito analytické metody
nahradnich tepelnych siti, pfi¢emz modularity modelu bylo dosazeno pouzitim metody
submodelti. Tato metoda umoznuje modifikace topologii v ramci jednoho submodelu, pfi
dodrzeni poctu spojeni s ostatnimi submodely, je nasledné automaticky vytvorena ndhradni
tepelna sit’. Timto zpisobem lze tedy implementovat rizna uspotfadani v oblasti jednoho
submodelu, aniz by byl pozménén zbytek tepelného modelu. Pomoci tohoto piistupu bylo
V praci realizovano 7 ruznych zpisobt ulozeni permanentnich magnetd v rotoru. Zaroven
1ze aplikovat Casti tepelné sité vytvorené v submodelech pro nasledné zpiesiujici dopocty
S pouzitim okolnich teplot jako okrajové podminky. RovnéZz byl do vypoctu zaveden
parametr urcujici délku elementu v piipad¢ vedeni v podélném sméru, na jehoz zakladé lze
fidit miru diskretizace jednotlivych konstrukénich Casti stroje, pfiCemz je mozné urcitym

omezenym zpusobem fidit pfesnost vypoctu na ukor ¢asové narocnosti.

Stézejnim bodem prace je Ctvrtd kapitola, zabyvajici se predstavenim a popisem
jednotlivych submodeli. Je zde predstaven piistup k popsani jednotlivych geometrii,
spolecné s diskuzi dil¢ich vysledkl verifikace submodelti. Jako prvni je feSena htidel, je
pfedstaven zpusob definovani odporii v radidlnim sméru v zavislosti na vné&j§im praméru
htidele, zavislost byla ziskdna analyzou problému pomoci MKP, dale byl z vysledkil
verifikace zjistén vyznam podélného déleni hiidele na elementy. V pifipadé, v kterém je
hiidel respektovana minimem uzll a teplo je dodavano z venku, dochazi k vzniku vyrazné
chyby v koncich hiidele, v ptipadé pouziti dostatecného poctu uzli dosahla relativni chyba
maxima 0,42 %. V dalsi ¢asti jsou piedstaveny jednotliva uloZeni magnetl, pro kazdy
Z magnetil je naznacena odporova sit’ spole€né se vstupnimi parametry potfebnymi pro
analytické popsani geometrie. Pro néktera ulozeni byl zaveden vypocet ve dvou krocich za
Gi¢elem presn&j§iho umisténi ztrat a zpfesnéni teplot permanentnich magnetii. Zadny
z provedenych vypocti nevykazoval podstatné odchylky od vypocti MKP, tudiz byly
modely prohlaseny za pfesné. Dalsi ¢ast byla vénovana statorovému vinuti, je zde definovan
element vinuti, ktery umoznuje skloubeni riznych topologii vinuti. V ramci této prace byl
aplikovan model vkladaného vinuti pro drazky typu ,,M*“ a ,,N“ pfedstaveny v [16], ktery

umoznuje i snadnou aplikaci dopoctu teplot v jednotlivych vodi¢ich. Pii ovéfovani modelu
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bylo dosazeno dobré shody mezi modely, pfi¢emz chyba se pohyboval v nizkych jednotkach

%. Posledni ¢ast je vénovana popisu submodelt statorového jha, kostry a lozisek.

Zavér prace je vénovan vysledné verifikaci kompletniho modelu. Ta byla provedena na
dvou modelech lisicich se usporadanim vinuti. VSechny vypocty vykazovali v celku dobrou
shodu s vypoctem MKP. V piipadé modelu 1 je primérna chyba maximalni teploty 1,99 %
a chyba stfedni teploty 1,34 %. Model 2 vykazoval primérnou chybu maximalni teploty 1,93
% a stfedni teploty 1,25 %. V oblasti tepelného modelovani jde o velmi dobrou shodu na
jejimz zakladu lze usuzovat presnost tepelné sité vytvorené v ramci predkladané prace.
Zavislost chyby na poctu uzli vykazuje nepiedpokladany pokles chyby se zmensSujicim se
poc¢tem uzlii, vzhledem k tomu Ze teploty analytického vypoctu vychazeji v provedenych
vypoctech pfevdzné nizsi nez z vypocti MKP, dochézi s poklesem poctu uzli k nardstu
teploty ve statoru, ¢imz se chyba dorovnava. Narust teploty je zpisoben chybou v hiideli,
diky niz nastava zmensSeni tepelného toku odvadéného skrze rotor, za cenu velice vyrazné
chyby na koncich htidele. OvSem této skutecnosti by bylo mozné vyuZit k urcitému
»haladéni“ modelu na pfesny vypocet teploty drazky v konkrétnim stroji a nasledné provadét

analyzu zatizeni stroje.

Vytvoteny tepelny model by mohl v budoucnu slouzit jako zéklad univerzalniho
tepelného modelu pro analyzu stroji s PM. OvSem aby toho bylo dosaZeno nejprve musi byt
software doplnén o modul ventila¢niho vypoctu a o vypocet prechodovych déjt, ¢imz bude
vytvoifené submodely o dal§i geometrie, pfedev§im o zbyvajici topologie drazek a
implementovani riznych tvari koster. Rovnéz je nutna nasledna modifikace pro vypocty
realnych strojd, naptiklad zavedenim odporit mezi kontakty jednotlivych ¢asti stroje. Tim
bude mozné provadeét verifikace na redlnych métenich skute¢nych strojti a nasledné aplikaci

pfi designu takovychto strojt.
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Prilohy

Priloha A — Vynatek z cyklu sestavujici odpory v submodelu hiidele

k=DE out (1) ;
while k<=NDE out (end)

if (k>=DE out (1)) && (k<=DE out(end)) >
if k==DE out (end) %axialne

R(k,k+1) = R DE out ax + R DE lozisko ax;
else
R(k,k+1) = 2*R DE out ax;
end
$radialné
R(k,amb) = R DE out rad + R DE out conv;
P (k)=P DE out/pocet DE out;
F—— DE lozisko-—-——-—-—-——=—-—-——--

else 1f (k>=DE lozisko(1l)) && (k<=DE lozisko (end))

if k==DE lozisko (end) saxialne
R(k,k+1)=R DE lozisko ax+R DE in ax;

else
R(k,k+1)=2*R DE lozisko ax;

end

$radidlné

R(k,lozisko DE)=R DE lozisko rad+R loz DE hridel;

P(k)=P DE lozisko/pocet DE lozisko;
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Priloha B — Vysledky verifikace submodelu hridele

Tabulka B-1:Viypocet 1- do uzlu DE_out" doddny ztraty 100 W
Analyticky vypocet B MKP chyba %
(S | g ot b ) & | QY
'DE_out' 505,22 | 456,22 | 80 1 80 | 509,54 | 459,411 0,85 | 0,69
'DE lozisko' | 355,28 | 341,38 | 10 | 81 | 90 | 362,76 | 345,34 | 2,06 | 1,15
'DE_in' 325,32 1 296,00 | 40 | 91 | 130 332,24 | 296,54 | 2,08 | 0,18
'hiidel paket' | 267,62 | 234,37 | 130 | 131 | 260 | 270,08 | 233,25 | 0,91 | 0,48
'‘NDE_in' 213,62 | 211,13 | 30 | 261 | 290 | 212,39 | 209,64 | 0,58 | 0,71
'NDE _lozisko' | 209,29 | 208,78 | 10 | 291 | 300 | 207,83 | 207,16 | 0,70 | 0,78
'‘NDE_out' 208,28 | 207,97 | 10 | 301 | 310 | 206,72 | 206,34 § 0,76 | 0,79

uzel max st

Tabulka B-2: Vypocet 2- teplota okoli uzlu "hfidel _paket" 200 °C
Analyticky vypocet MKP € (%)

Smax Ssﬁ Smax Sstf
uzlu | od | do 9
(&Y (WY) o) o) m

'‘DE_out' 109,05 | 101,77 | 80 1 80 ] 108,77 | 101,39 } 0,26 | 0,38
'DE lozisko' | 111,57 | 110,42 | 10 | 81 | 90 | 111,51 | 109,96 | 0,06 | 0,42
'DE_in’ 119,55 | 115,32 | 40 | 91 | 130 | 119,81 | 115,14 0,22 | 0,16
'hfidel paket' | 125,83 | 124,30 | 130 | 131 | 260 | 126,11 | 124,42 1 0,22 | 0,09
'‘NDE_in' 124,29 | 122,95 | 30 | 261 | 290 | 124,48 | 122,93 ] 0,15 | 0,02
'NDE _lozisko' | 121,96 | 121,68 | 10 | 291 | 300 | 121,94 | 121,58 | 0,01 | 0,08
‘NDE_out' 121,42 | 121,25 | 10 | 301 | 310 | 121,34 | 121,14 1 0,06 | 0,09

uzel it

Tabulka B-3: Vypocet 3- teplota okoli uzlu hridel_paket 200 °C,7 uzli

Analyticky vypocet MKP € (%)
9max Sstf Smax Ssti‘
uzel o o uzlu | od | do o o 9 St
(°C) | (O (°C) | (O e '
'DE_out' 97,17 | 97,17 108,77 | 101,39 | 10,66 | 4,16
'DE lozisko' | 108,97 | 108,97 111,51 | 109,96 | 2,28 | 0,90
'DE_in’ 113,00 | 113,00 119,81 | 115,14 ] 5,68 | 1,86

'hiidel paket' | 126,85 | 126,85
'‘NDE_in' 120,63 | 120,63
'NDE lozisko' | 119,75 | 119,75
‘NDE_out' 119,30 | 119,30

126,11 | 124,421 0,59 | 1,95
124,48 | 122,93 | 3,09 | 1,87
121,94 | 121,58 | 1,79 | 1,50
121,34 | 121,14 | 1,68 | 1,52

RlRrRr|Rr|Rr|P|F
~N|lojla|ldM|lw|N]|F
~N|lojla|lh|lw|N|F




Software pro vypocet otepleni synchronnich strojii s PM Bc. Martin Skalicky 2020

122
119,78
116,62
113,45
| 110,29
| 107,12
103,96
100,79
97,624 Min

Obréazek B-1:Vypocet 2 a 3- vysledky MKP

Ptiloha C — Vysledky verifikace submodelu jho rotor a permanentni magnety

Tabulka C-1: Porovndni vysledki uloZeni 1

Analyticky vypocet MKP € (%)
?Omé); (“jg) uzlu | od | do ?O“g (‘f,)g) Ymax
'DE_out' 128,36 | 119,51 | 80 1 | 80 | 127,85 | 118,85 0,40 | 0,56
'DE lozisko' | 131,44 | 130,03 | 10 | 81 | 90 | 131,08 | 129,28 ) 0,27 | 0,58
'DE_in' 141,14 |1 136,00 | 40 | 91 | 130 | 141,27 | 13559 1 0,09 | 0,30
'hiidel paket' [ 146,59 | 145,36 | 130 | 131 | 260 | 146,68 | 145,35} 0,06 | 0,01
'‘NDE_in' 145,10 | 143,49 | 30 | 261 | 290 | 145,15 | 143,27 ] 0,03 | 0,16
'NDE lozisko' | 142,30 | 141,97 | 10 | 291 | 300 | 142,07 | 141,66 | 0,16 | 0,22
‘NDE_out' 141,65 | 141,45 | 10 | 301 | 310 | 141,36 | 141,13 0,21 | 0,23
'jho_rotor' 146,84 | 145,77 | 130 | 311 | 440 | 147,22 | 145,66 | 0,26 | 0,08

'PM' 147,82 | 146,84 | 130 | 441 | 570 | 147,70 | 145,94 ] 0,08 | 0,62

uzel it
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114,29 Min

Obrazek C- 1: Vysledky MKP ulozZeni 1

Tabulka C-2: Porovnadni vysledki uloZeni 2
Analyticky vypocet MKP € (%)
?;‘ng) (ffscﬁ) uzlu | od | do ?,mca; (fscﬁ) Omax | O
'DE_out' 146,22 | 13591 | 80 1 | 80 | 14531 | 134,86 | 0,63 | 0,78
'DE lozisko' | 149,80 | 148,16 | 10 | 81 | 90 | 149,05 | 146,98 | 0,50 | 0,81
'DE_in’ 161,11 | 155,12 | 40 91 | 130 ] 161,02 | 154,30 } 0,05 | 0,53
'htidel_paket' | 167,35 | 165,96 | 130 | 131 | 260 | 167,25 | 165,56 | 0,06 | 0,24
'‘NDE_in' 165,64 | 163,77 | 30 | 261 | 290 | 165,41 | 163,15 0,14 | 0,38
'NDE _lozisko' | 162,38 | 162,00 | 10 | 291 | 300 | 161,79 | 161,28 | 0,37 | 0,45
'NDE_out' 161,63 | 161,40 | 10 | 301 | 310 |} 160,93 | 160,67 | 0,43 | 0,45
'jho_rotor' 167,64 | 166,43 | 130 | 311 | 440 ] 168,13 | 165,76 | 0,29 | 0,41

PM’ 168,15 | 167,04 | 130 | 441 | 570 | 168,76 | 166,74 ] 0,36 | 0,18

uzel

129,56 Min

Obrazek C-2:Vysledky MKP ulozeni 2
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Tabulka C-3: Porovnadni vysledkt uloZeni 3

Analyticky vypocet MKP € (%)
?omca; (‘}Cﬁ) uzlu | od | do 3’”5; (fscﬁ) Omax | i
'DE_out' 122,33 | 113,97 | 80 1 | 80 | 121,62 | 113,141 0,59 | 0,74
'DE lozisko' | 125,24 | 12391 | 10 | 81 | 90 | 124,74 | 122,97 | 0,40 | 0,76
'‘DE_in’ 134,40 | 12955 | 40 | 91 | 130 134,25 | 128,90 ] 0,11 | 0,50
'htidel paket' | 139,82 | 138,58 | 130 | 131 | 260 | 139,45 | 138,17 } 0,26 | 0,30
‘NDE_in' 138,38 | 136,85 | 30 | 261 | 290 | 137,98 | 136,23 | 0,29 | 0,46
'NDE lozisko' | 135,73 | 135,42 | 10 | 291 | 300 | 135,11 | 134,72 ] 0,46 | 0,52
'‘NDE_out' 135,11 | 13493 | 10 | 301 | 310 ] 134,43 | 134,22} 0,51 | 0,53
'jho_rotor’ 140,07 | 138,95 | 130 | 311 | 440 | 139,81 | 138,46 ] 0,19 | 0,36
PM 140,76 | 139,68 | 130 | 441 | 570 | 140,11 | 138,76 | 0,47 | 0,67
'magnety’ 140,79 | 139,69 | 130 1 | 130 ] 140,11 | 138,76 | 0,49 | 0,67
‘nastavec' 140,53 | 139,43 | 130 | 131 | 260 | 140,04 | 138,70 ] 0,35 | 0,53

uzel

140,11 Max
136,63
133,16
129,69
126,21
122,74
119,27
115,79
112,32
108,85 Min

Obréazek C-3: Vysledky MKP uloZzeni 3

Tabulka C-4: Porovndni vysledki uloZeni 4

Analyticky vypocet MKP € (%)
(S | g ot b ) & | 68
'DE_out' 175,62 | 162,90 | 80 1 | 80 | 175,09 | 162,15 | 0,30 | 0,46
'DE lozisko' | 180,03 | 178,01 | 10 81 | 90 | 179,73 | 177,15 0,17 | 0,49
'DE_in' 193,97 | 186,59 | 40 91 | 130 ] 194,43 | 186,22 ]| 0,24 | 0,20
'htidel paket' | 200,34 | 198,98 | 130 | 131 | 260 | 200,47 | 199,12 } 0,07 | 0,07
'‘NDE_in' 198,54 1 196,25 | 30 | 261 | 290 | 198,60 | 195,92 1 0,03 | 0,17
'NDE lozisko' | 194,55 | 194,08 | 10 | 291 | 300 | 194,21 | 193,62 J 0,17 | 0,24
'‘NDE_out' 193,62 | 193,34 | 10 | 301 | 310 ] 193,20 | 192,87 ] 0,22 | 0,24
‘jho_rotor' 200,51 | 199,35 | 130 | 311 | 440 ] 200,61 | 199,441 0,05 | 0,04
PM' 201,09 | 199,97 | 130 | 441 | 570 ] 201,04 | 199,59 | 0,03 | 0,19
'nastavec' 200,89 | 199,75 | 130 | 1 | 130 ] 201,04 | 199,90 | 0,07 | 0,08
'magnet’ 200,85 | 199,70 | 130 | 261 | 390 | 201,04 | 199,59 | 0,10 | 0,05
'mezi_pély' | 200,64 | 199,49 | 130 | 131 | 260 | 200,48 | 199,54 | 0,08 | 0,03

uzel max it




Software pro vypocet otepleni synchronnich strojii s PM Bc. Martin Skalicky 2020

201,04 Max
195,99
190,94
185,80
180,54
175,749
170,74
165,60
160,64
155,59 Min

Obrézek C-4: Vysledky MKP uloZeni 4

Tabulka C-5: Porovndni vysledki uloZeni 5
Analyticky vypocet MKP € (%)
(S | g ot b ) & | QY
'DE_out' 143,36 | 133,28 | 80 1 | 80 | 142,31 | 132,17} 0,74 | 0,84
'DE_lozisko' | 146,86 | 14526 | 10 | 81 | 90 | 146,10 | 143,99 | 0,52 | 0,88
'DE_in' 157,91 | 152,06 | 40 91 | 130 | 157,65 | 151,13 0,16 | 0,61
'hiidel paket' | 164,08 | 162,70 | 130 | 131 | 260 | 163,56 | 162,10 | 0,32 | 0,37
'‘NDE_in' 162,40 | 160,57 | 30 | 261 | 290 | 161,89 | 159,75 0,31 | 0,51
'NDE _lozisko' | 159,21 | 158,84 | 10 | 291 | 300 | 158,37 | 157,92 | 0,53 | 0,58
'‘NDE_out' 158,47 | 158,25 | 10 | 301 | 310 | 157,57 | 157,32} 0,57 | 0,59
'jho_rotor' 164,31 | 163,06 | 130 | 311 | 440 | 163,74 | 162,39 ] 0,35 | 0,41
PM' 164,43 | 163,32 | 130 | 441 | 570 | 163,82 | 162,32 ] 0,37 | 0,61
'mezi_poly' | 164,73 | 163,49 | 130 | 1 | 130 ] 163,77 | 162,49} 0,58 | 0,62
'magnety’ 164,77 | 163,54 | 130 | 131 | 260 | 163,82 | 162,32} 0,58 | 0,75
'‘pol' 165,09 | 163,86 | 130 | 261 | 390 | 163,81 | 162,49 ] 0,78 | 0,84

uzel max it

163,82 Max
159,73
155,64
151,54
147,45
143,36
139,26
135,17
131,08
126,98 Min

Obrazek C-5: Vysledky MKP ulozeni 5
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Tabulka C-6:Porovnani vysledki uloZeni 6
Analyticky vypocet MKP € (%)
?omca; (gg) uzlu | od | do 3’“5; (fscﬁ) Omax | i
'DE_out' 147,14 | 136,76 | 80 1 80 | 145,75 | 135,26 | 0,96 | 1,11
'DE lozisko' | 150,75 | 149,10 | 10 81 | 90 | 149,51 | 147,42} 0,83 | 1,14
'DE_in’ 162,14 | 156,11 | 40 91 | 130 ) 161,40 | 154,77 ) 0,46 | 0,86
'hiidel _paket' | 166,74 | 165,88 | 130 | 131 | 260 | 167,71 | 166,13 | 0,58 | 0,15
'‘NDE_in' 165,13 | 163,27 | 30 | 261 | 290 | 165,87 | 163,68 | 0,44 | 0,25
'NDE lozisko' | 161,89 | 161,51 | 10 | 291 | 300 | 162,28 | 161,81 | 0,24 | 0,19
'NDE_out' 161,13 | 160,90 | 10 | 301 | 310 § 161,46 | 161,19 § 0,20 | 0,18
'jho_rotor' 166,78 | 166,35 | 130 | 311 | 440 | 167,89 | 166,13 | 0,66 | 0,13
PM' 169,80 | 169,35 | 130 | 441 | 570 | 168,94 | 166,82 | 0,51 | 1,52

uzel

168,94 Max
164,56

160,27
155,94
151,61
147,27
142,94
135,61
134,27
129,94 Min

Obrazek C- 6 : Vysledky MKP uloZeni 6

Tabulka C-7: Porovnani vysledku uloZeni 7
Analyticky vypocet MKP € (%)
?oméx) (fg) uzlu | od | do ?o"g; (f?scﬁ) Omax | S
'DE_out' 146,16 | 135,85 | 80 1 80 | 145,02 | 134591 0,79 | 0,94
'DE lozisko' | 149,74 | 148,10 | 10 81 | 90 | 148,76 | 146,67 | 0,66 | 0,98
'DE_in’ 161,04 | 15505 | 40 | 91 | 130 ] 160,57 | 153,98 ] 0,29 | 0,70
'hiidel _paket' | 167,69 | 166,17 | 130 | 131 | 260 | 166,83 | 165,31 | 0,51 | 0,52
'‘NDE_in' 165,92 | 164,05 | 30 | 261 | 290 | 165,06 | 162,90 | 0,52 | 0,70
'NDE lozisko' | 162,66 | 162,27 | 10 | 291 | 300 | 161,50 | 161,03 § 0,72 | 0,77
'‘NDE_out' 161,90 | 161,67 | 10 | 301 | 310 ] 160,69 | 160,42 } 0,75 | 0,78

'jho_rotor' 167,98 | 166,60 | 130 | 311 | 440 | 167,06 | 165,67 | 0,55 | 0,56

uzel

'PM’ 168,88 | 167,60 | 130 | 441 | 570 | 168,02 | 166,31 | 0,51 | 0,77
'PMY 168,63 | 167,26 | 130 | 1 | 130 167,55 | 165,85 0,64 | 0,85
'PM2' 169,12 | 167,76 | 130 | 131 | 260 | 168,02 | 166,31} 0,65 | 0,87
'PM3' 169,28 | 167,94 | 130 | 261 | 390 | 168,15 | 166,70 | 0,67 | 0,74

‘povrch’ 169,19 | 167,85 | 130 | 391 | 520 | 167,87 | 166,10 | 0,78 | 1,05
'mezi_poly' | 167,16 | 165,80 | 130 | 521 | 650 | 167,01 | 165,80 | 0,09 | 0,00
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168,15 Max
163,83
159,52
155,2
150,88
146,57
142,25
137,93
133 62
129,3 Min

Obrézek C-7: Vysledky MKP ulozeni 7

Priloha D — Vysledky verifikace submodelu drazky

L}

?gﬁg-ﬁ [k TEPLOTY =
462,75
e 422.6419 480.3182 422.6419
s 468.4070 533.3064 468.4070
e 494.4313 563.6142 494.4313
20Min 503.8459 574.5%48 503.8459
474.7364 540.4376 474.7364
HH e 449.7825 511.2639 449.7825
HHH 5 i 402.9849 456.7345 402.9849
328.7247 370.7971 328.7247
a) b)
Obrazek D-1: Porovnani vysledkt modelu drazky
Tabulka D-1: Porovndni vysledk( modelu drdzZky
MKP Analyticky model €r
smer 9
QMmW) | RK-WH | Q(mw) | REK-WD (%)
TAN 50,09 10965 48,65 10988 0,21
RAD; 7,30 77947 9,13 60755 22
RAD; 14,10 39674 14,22 38306 3,4
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Piiloha E — Vysledky konecné verifikace
Tabulka E-1: Vysledné porovndni teplot: Model 1

Model 1 MATLAB [°C] ANSYS [°C] £ [%]
Lelem=0,001m p. uzla Smax st Smax st max st
'DE_out' 80 74,07 59,68 75,98 60,56 2,51 1,46
'DE_lozisko' 10 78,85 76,75 79,25 77,47 0,50 0,93
'DE_in' 60 91,55 85,64 92,91 86,16 1,47 0,60
'hitidel_paket' 130 94,84 94,13 96,67 95,76 1,89 1,71
'‘NDE_in' 60 94,39 92,89 96,09 94,24 1,77 1,43
'NDE _lozisko' 10 91,32 90,93 92,60 92,27 1,38 1,46
'NDE_out' 10 90,44 90,00 91,90 91,29 1,58 1,42
'jho_rotor' 130 94,95 94,34 96,81 95,98 1,92 1,70
'PM' 130 95,15 94,62 97,01 96,24 1,92 1,68
‘zub' 130 93,50 93,44 96,31 95,73 2,92 2,39
'drazka' 260 96,67 96,06 99,01 97,63 2,37 1,61
'¢elo_DE' 100 98,03 97,55 99,12 98,20 1,11 0,66
'¢elo NDE' 100 98,20 97,70 99,38 98,47 1,19 0,78
'jho_stator 520 92,21 92,09 95,68 94,53 3,62 2,58
'kostra' 520 91,74 91,21 94,58 93,69 3,00 2,64
'kostra_DE' 240 89,37 88,49 91,79 88,20 2,64 0,34
'kostra_NDE' 240 89,49 88,65 92,30 89,14 3,04 0,55
'$tit DE' 280 87,46 84,89 85,59 84,84 2,19 0,06
'§tit. NDE' 280 87,67 85,41 86,97 86,56 0,80 1,33
'loZisko DE' 1 80,65 81,06 0,51
"lozisko NDE' 1 87,94 89,23 1,44
'vzd. mezera' 1 94,71 96,72 2,08
‘end_sp_DE' 1 92,13
‘end_sp_NDE' 1 92,82
doba max 3,62 2,64
pocet uzla 3295 2,47 s
vypoctu av 1,99 1,34
99,481 Max
o
o
i

63,557
58,425
53,293 Min

Obrazek E- 1: Vysledky MKP: Model 1
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Porovnani chyb v jednotlivych kostrukénich ¢astech

€ [%]
2,00 3,00

o
o
o
=
o
o
:b
o
o

5,00
'DE_out'
'DE_loZisko'
'DE_in'
'hiidel_paket'
'NDE_in'
'NDE_lozisko'
'NDE_out'
'iho_rotor'
M

'zub’

'drazka’

'Celo_DE'

Nazev uzld

nr""ﬂ’l}llllilﬂ“ﬂ

'Celo_NDE'
'jho_stator'

'kostra'

'kostra_DE'

'kostra_NDE'

'Stit_DE'
'Stit_NDE'
'lozisko_DE'

'lozisko_NDE'

'vzd. mezera'

B Model 1: € Ostfr B Model 1: e dmax B Model 2: € Ostf B Model 2: € 9max

Obrazek E- 2: Porovnani chyb v jednotlivych konstrukénich castech
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Tabulka E- 2: Porovndni vysledki dopoctu teplot vodici

Pozice MATLAB [°C] ANSYS [°C] € [%]
Prvek Jmax Isti Jmax Isti dmax Isti
Model 1
1,1 95,64 95,49 98,92 98,61 3,32 3,16
drazka 3,2 95,40 95,31 98,81 98,47 3,45 3,22

6,1 93,93 93,88 95,69 95,25 1,84 1,44
11 100,04 | 97,87 98,99 98,88 1,06 1,02
¢elo DE 3,2 99,82 97,63 98,95 98,82 0,87 1,21
6,1 98,34 96,14 97,21 96,59 1,16 0,47
11 100,10 | 97,92 99,29 99,16 0,82 1,25
¢elo NDE 4,2 99,62 97,43 98,75 98,54 0,88 1,13
6,1 98,39 96,18 97,55 96,92 0,87 0,76

Model 2
11 96,34 96,21 98,83 98,32 2,52 2,14
2,2 96,72 96,62 99,26 98,83 2,56 2,24
3,2 96,63 96,55 99,26 98,83 2,66 2,31
4,1 96,06 96,00 98,86 98,32 2,84 2,36

drazka
52 95,74 95,71 97,53 97,17 1,83 1,50
6,1 95,17 95,13 96,89 96,45 1,78 1,37
7,2 95,03 94,98 97,52 97,16 2,55 2,24
8,1 94,23 94,17 96,85 96,43 2,71 2,34
1,1 96,61 96,03 99,31 98,32 2,72 2,33
2,2 96,67 96,01 99,59 98,57 2,94 2,60
¢elo DE
3,3 96,17 95,43 99,44 98,34 3,29 2,96
4,2 96,72 95,59 99,45 98,39 2,75 2,84
1,1 96,69 96,06 99,57 98,50 2,89 2,47
2,2 96,72 96,07 99,83 98,79 3,11 2,76
¢elo NDE

3,3 96,23 95,48 99,69 98,53 3,47 3,10
4,2 96,80 95,63 99,70 98,61 2,91 3,03
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