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Abstr akt

Soucasti této prace je popis konstrukce a funkce elektricky komutovaného stroje.
Hlavnim cilem je modelovani teplotniho pole eektricky komutovaného stroje. Pro
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Soucasti projektu je také porovnani vysledku simulace a hodnot ziskanych mérenim
oteplovaci charakteristiky el ektricky komutovaného stroje.

Abstr akt

This thesis concludes a description of construction and functions of Electronically
commutated motors. The main target is modelling of thermal field of Electronicaly
commutated motors. For modelling was chosen Ansys Workbench setting with CAD
geometry. There was a measurement for verifying result of simulation, and its proof is
described in my thesis. This project aso concludes comparison of results from simulation
itself and results obtained from measuring thermal profile of EC motor.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol / zkratka Jednotka Néazev

Co [-] Kobalt

EC motor [-] Elektricky komutovany motor
Fe [-] Zelezo

f max [HZ] Frekvence napdjeciho napsti
Gd [-] Gadolinium

I [m] Dékarotoru

lap [m] Mezera mezi magnety

m [kq] Hmotnost

M [Nm] Jmenovity moment

M, [Nm] Z&eZzny moment

n [min ] Jmenovité otacky

NdFeB [-] Neodym-Zelezo-bor

Ni [-] Nikl

Peu [W] Ztréty v medi

Phsiho [W] Hysterezi ztréty v jha statoru
Pz [W] Hysterezi ztréty v zubech statoru
PM [-] Permanentni magnet

Prech (W] M echanické ztréty

Pscaik [W] Celkové ztréaty statoru

Pvsiho (W] Vitivé ztréty v jha statoru
Pz [W] Vitivé ztréty v zubech statoru
Prcak [W] Celkové ztréty stroje

Q [-] Celkovy pocet drézek rotoru
q [-] Pocet drazek na pdl aféazi

R [Q] Odpor

Mot [m] Polomér rotoru

SmCOs [-] Samariun-kobalt

t [s] Cas

T [°C] Teplota

To [°C] Pocatesni teplota

Uqg V] Napajeci napéti

\ [m’] Objem

f [Wh] Magneticky tok
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Jednim z cili této préce je zakladni sezndmeni sprincipem elektronicky
komutovaného motoru. Elektronicky komutovany (EC) motor je v podstaté
"obréceny" stgjnosmérny motor, nékdy se nazyva také bezkomutdtorovym
stejnosmérnym motorem. Zatimco klasicky stejnosmérny motor ma magnety ve
statoru a vinuti na rotoru, elektronicky komutovany motor ma magnety na rotoru
avinuti na statoru. Pro komutaci statorového stejnosmérného proudu do nésledujiciho
fézového vinuti potiebujeme snimat polohu rotoru, a to diskrétné vzdy po 60 €.
stupnich. Souc¢asti motoru (statoru) je tedy snima¢ polohy rotoru, nejcastéji
magneticky nebo fotoelektricky. Princip elektrické komutace je v préci podrobné
popsan, stejné jako princip funkce EC motora ajejich konstrukce.

Programy firmy ANSYS Inc. patfi do skupiny nejzndméjSich softwarovych
prostiedktt pro vypocty. Je postaven na logickém cadovsky orientovaném menu,
podporujici uc¢inné agoritmy vypoctu nad geometrii CAD modelu. Prostiedi Ansys
Workbench umoziuje oproti klasickému postupu vypoctu zcela odlisny a pritom
vysoce efektivni zpasob préace. Ansys Workbench je specidni software, ktery
umoziuje reSeni nejrazngjSich problematik. Pro potieby této prace byly vyuZzity
moznosti tepelné simulace. Prace obsahuje popis tvorby geometrie v prostiedi
Autodesk Inventor Profesional 2008 a jgi zjednoduSeni s naslednym exportem do
prosttedi Ansys Workbench. Nastaveni jednotlivych parametra pred spusténim
simulace ma zasadni vliv na vysledek. V préaci jsou popsany nejdulezitéjsi Upravy
a kroky, které je nutno podniknout pro ziskani spravnych vysledki. Patii sem
napriklad meshovani, tvorba vazeb, nastaveni ztr&ovych vykoni, nastaveni okolnich
apocétecnich podminek adalsi.

DalSi bod, kterym se tato prace zabyva je ovéieni vypocétenych hodnot mérenim
EC motoru. Mé&feni probéhlo pomoci termistoru piipevnénéno na kostie statoru.
Presny typ termistoru a zpusob uchyceni je také popsan v praci. Méfeni bylo
doplnéno snimanim obrézka pomoci termokamery.

V posednim bodé je provedeno porovnani vypoctenych a naméienych
oteplovacich charakteristik elektricky komutovaného stroje. Primérna odchylka
vypocitané a namérené oteplovaci charakteristiky jsou pouha 4%, coz vypovida
o velmi slusném vysledku simulace.
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2 EC MOTORY

2.1 Obecné

Stejnosmérny motor je vyhodny pro nejraznéjsi aplikace veetné raznych
servomechanizmi. Lze u ng snadno fidit rychlost a napéti kotvy. Ma vsak
i nevyhody, plynouci z pouZiti kluzného kontaktu mezi komutatorem a sbéracimi
kart&i. Sbéraci Gstroji (komutétor a kartéce) vyzaduje pravidelnou Gdrzbu (Cisténi
komutatoru, vymeénu a zabruSovani kart&t). Pri vySSich otéckéch je vySSi napéti
mezi jednotlivymi lamelami komutatoru, které pii vétSich proudech zpasobuje
jiskieni a pokud by proud nebyl omezen, mohlo by toto jiskieni zpisobit kruhovy
oblouk na komutétoru. Kvili t¢émto nevyhodam dodlo k vyvoji nového typu motori.
Elektronicky komutovany motor je v podstaté "obraceny " stegjnosmérny motor,
nékdy se nazyvéa bezkomutatorovym stejnosmérnym motorem (obr. 2.1). EC motory
jsou nekolikanasobné pretizitelng, maji velky zabérny moment, nizkou ¢asovou
konstantu a malé rozméry. Zivotnost EC motoru je oproti  klasickému
stejnosmérnému motoru nékolikanasobné delSi a rychlost EC motori neni omezovana
mechanickou komutaci, ale pouze odstiedivou silou na rotoru (pii piilisS velké
rychlosti muaze dojit k mechanickému poskozeni stroje). Zatimco klasicky
stejnosmerny motor (obr. 2.2) ma magnety ve statoru a vinuti na rotoru, elektronicky
komutovany motor ma magnety narotoru a vinuti na statoru.
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obr. 2.1 Typicka konstrukce valcového EC motoru a loZeni valcového EC motoru
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obr. 2.2 Stejnosmérny motor se samonosnym vinutim a klasicky stejnosmérny
motor




[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ v Fakulta el ektrotechniky a komunikasnich technol ogii
H Vysoké uceni technické v Brn¢

NS

2.2 Stator

Elektronicky komutovany motor se skladd ze statoru, ktery se podoba
standardnimu statoru tiifazového asynchronniho nebo synchronniho stroje. V listéném
statoru je v dréZkéch uloZeno tiifazové vinuti zapojené do hvézdy, nebo do
trojuhelniku. Z principu funkce elektronicky komutovaného motoru je zigimé, Ze pro
komutaci statorového stefnosmérnéno proudu do nésledujiciho fézového vinuti
potiebujeme snimat polohu rotoru, a to diskrétné vzdy po 60 €. stupnich. Soucésti
motoru (statoru) je tedy snima¢ polohy rotoru, nejcastéji magneticky nebo
fotoel ektricky. Princip magnetického snimace polohy rotoru s Hallovymi sondami pro
Ctyipolovy stroj je nakreslen na obr. 2.3, na némz jsou i prab¢hy tfi vystupnich
signdu, jegichz dalSim zpracovanim v logickych obvodech dostaneme povely pro
komutaci proudu pro tii statorova vinuti.

B 1207l

obr. 2.3 Snima¢ polohy e ektronicky komutovaného motoru s Hallovou sondou

2.3 Rotor

Rotor byva konstrukéné uspoiddan s magnety na povrchu, kdy nedochézi ke
koncentraci magnetického toku a magneticka indukce v mezefe odpovida indukci
permanentnich magnett, nebo s magnety vestavénymi uvniti rotoru s koncentraci
magnetického toku pdélovy mi nastavci. Oba konstrukéni principy umisténi magneta
jsou patrny naobr. 2.4.

Jako magnetickych materidli se pouziva vzacnych zemin (samarium-kobalt,
neodym-zelezo-bor) nebo levngjSich tvrdych feriti (Durox a podobng), které vSak
nemaji tak dobré magnetické vlastnosti. Kvalita permanentnich magneti se
porovnava podle prabéhu hysteresni kiivky, zejména jgji takzvané demagnetizacni
¢ésti. Naobr. 2.5 je zobrazen tez EC motorem.
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obr. 2.5 Rez EC motorem

2.3.1 Permanentni magnety

Pro permanentni magnety pouzité v EC motoru musi byt zvolen vhodny typ
materidlu. Existuji ¢tyti hlavni skupiny permanentnich magneta (Ferit, Alnico, SCO,
NdFeB). Porovnani jejich demagnetiza¢nich charakteristik je uvedeno na obr. 2.6.
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obr. 2.6 Typické demagnetiza¢ni charakteristiky (2. kvadrant hysterezi smy¢ky) zastupcii
jednotlivych skupin permanentnich magneti

Kde naobr. 2.6 je ktivka 1-NdFeB (anizotropni spekany ¢i plastickou deformaci
vyrobeny z izotropniho), kiivka 2-Sm,Coy7, kiivka 3-NdFeB (izotropni hutny),
kiivka 4-NdFeB (pojivy), kiivka 5-ferit aktivka 6-Alnico.
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Pokud by byl zvolen nevhodny materid pro permanentni magnety, mohlo by
dojit pri zahtati motoru k situaci, kdy teplota na permanentnich magnetech dosdhne
Curieova bodu. Magnetizace veskerych feromagnetickych materida se vzrastgjici
teplotou klesd aZz k nule, totéz plati i pro trvalé magnety. Teplotni zévidost je
charakterizovana tzv. Curieovou teplotou (Tc), ktera je prusecikem smérnice sestupné
¢asti kiivky s teplotni osou (obr. 2.7). Pri pouZiti trvalych magnetu je tieba dbat nato,
aby se pracovni teplota nepiiblizila Tc. Bezpe¢na "vzdaenost" je piiblizné do 0,4
nasobku Tc. Pro aplikace, kde pracovni teplota nepiesahuje 150°C se pouZivaji
permanentni magnety vyrobené ze ditiny NdFeB. Pri piitomnosti vySSich teplot je
v&ak nezbytné pouZziti samarium kobaltovych permanentnich magnetu, které jsou vSak
nékolikanasobné drazsi. Curieovy teploty nékterych feromagnetik jsou uvedeny

vitab. 1
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obr. 2.7 Teplotni zavislost magnetizace Tc

Feromagnetikum Curieova teplota
Chemickéa znacka Néazev [K] [°C]
Fe Zelezo 1043 770
Co Kobalt 1400 1127
Ni Nikl 631 358
Gd Gadolinium 292 19
SmCo5 Samarium-kobalt 1018 745
NdFeB Neodym-Zelezo-bor 588 315

tab. 1 Curieovy teploty nékterych feromagnetik

Premagnetovani feromagnetickych latek se déje zménou objemu domén neboli
posunem jejich rozhrani (tzv. Blochovych stén) a otafenim vektory magnetizace
domén. Na obr. 2.8 je vykresleno doménové usporadani feromagnetika pii absenci

vnéjSiho magnetického pole.
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obr. 2.8 Doménove uspoi‘adani feromagnetika piti absenci vnéjsiho magnetického
pole

Vysledky simulace pro dva nejpouzivanéjsi typy permanentnich magneta jsou
na obr. 2.9 a obr. 2.10. Z téchto obrézku je patrné, ze zménou typu permanentnich
magnett dojde pii stgjnych podminkéach ke zméné teploty v oblasti permanentnich
magneti az o Sest stupnu Celsia.

obr. 2.9 Vysledek simulace pro perm. magnety - SmCo

o T

obr. 2.10 Vysledek simulace pro perm. magnety — NdFeB
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2.4 Otackova zpétna vazba

Pro ot&tkovou zpétnou vazbu je vestavéno ve stroji bezkartécové elektronicky
komutované tachodynamo. Bezkart&ové tachodynamo je opét elektronicky
komutovany stroj s permanentnimi magnety na rotoru, orientovanymi souhlasné
a s dostatecnou presnosti s Uhlovou polohou magneti vlastniho motoru. Tvar
indukovaného napéti tachodynama a schéma vyhodnocovaciho obvodu jsou na
obr. 2.11.
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obr. 2.11 Princip bezkartac¢ového elektronicky komutovaného tachodynama

2.5 Elektronicka komutace

U EC motora probihd komutace elektronicky, narozdil od klasickych DC
motora. Magnetické pole, které sleduje polohu kotvy je zde tvoreno proménnymi
proudy. Tyto proudy dodava do statorového vinuti fidici jednotka, ktera podle polohy
rotoru (okamzity uhel natoceni) prepind proud do jednotlivych statorovych vinuti.
Princip elektronicky komutovaného motoru je patrny z obr. 2.12. Ke zméné napajeni
vinuti dochazi 30° dhlovych pred a 30° za optimdni polohou vzhledem k rotoru.
Vzgemné natoceni magnetickych poli rotoru a statoru se béhem rotace rotoru méni.
V okamziku, kdy jsou sméry magnetickych poli kolmé, ma motor nejvétsSi moment.

2.6 Zjisténi okamzite polohy rotoru (okamzity uhel natoc¢eni)
K presnému tizeni EC motori je zapotiebi diskrétni zjis'ovani okamzitého Uhlu
natoceni rotoru. Za timto U¢elem jsou v motoru zabudovény tfi Hallovy sondy
(obr. 2.13) vzgiemn¢ posunuté o 120 stupiit el ektrickych.
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obr. 2.12 EC motor a) i‘ez motorem b) tvar indukce ve vzduchové mezeie c)tvar
prouds v zavislosti ha poloze rotoru d)schéma vinuti statoru
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obr. 2.13 Magneticky snima¢ s Hallovym efektem

V aplikacich, kde je zapotiebi vySSi presnost regulace se pouziva kombinace tii
Hallovych sond a inkrementdniho snimace (obr. 2.14). Pohybujici se permanentni
magnety na rotoru budi impulsy v Hallovych sondach. Ridici jednotka EC motoru tak
meni proudy (a tim magnetické pole statoru) tekouci do jednotlivych fazi statorového

vinuti tak, aby byl udrZzovan optimalni Uhel vzhledem k rotoru.
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obr. 2.14 Opticky inkrementélni snima¢
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3 SEZNAMENI SPROGRGAMEM ANSYSWORKBENCH

Programy firmy ANSYS patii do skupiny negznaméjSich softwarovych
prostiedkt pro vypocty metodou konecnych prvki. ANSY S Workbench byl poprvé
piedstaven ve verzi Rev.7.0, a sice jako prostiedi pro program ANSY S DesignSpace,
ktery je uréen pro vypocty podporujici praci konstruktéri. Workbench postaveny na
logickém, cadovsky orientovaném menu podporujicim ucinné agoritmy vypocétu nad
geometrii CAD modelu, predstavoval novy, od klasického postupu vypoétu zcela
odlisny a pritom vysoce efektivni zpisob prace. Vyvoj Workbenche byl nasmérovan
na integraci programi ANSYS Base series, které jsou uréeny pro vypoctare
specialisty.

Ansys Workbench je oznatovan jako vyvojové prostiedi, které umoziuje
rychlou a efektivni préci souc¢asnym sdilenim libovolnych CAD systémi a skupiny
FEM softwaru, ktery je integrovatelny do prostiedi ANSY S Workbench.

Program Ansys Workbench je specidni software, ktery umoZiuje ieSeni
nejruznéjSich problematik. Umoznuje napiiklad teSeni dynamiky tuhych téles,
tvarovou optimalizaci, teplotni simulace a mnoho dalSich problematik. Jednim z Ukoli
této préce je seznameni se z&klady tepelné simulace.

3.1 Zakladni myslenky Workbenche
Filozofii Workbenche |ze shrnout do nasledujicich bodu:

integrace raznych fyzikdnich analyz a systému do jednoho
multifyzikaniho vypoctu

vypocet piimo na geometrii CAD modelu;

radikal ni zkraceni ¢asu aplikaci technologie Workbench;

Workbench je uréen pro konstruktéry, vyvojare a dalsi uzivatele FEM, piicemz
umoziuje provadét pozadované analyzy vysoce efektivné. Intuitivni jednoduché
prostredi plus ovladaci menu umoziuji zkrétit pripravu modelu. Workbench 1ze
spustit piimo z menu CAD systému, ¢imZ je automaticky importovana geometrie.
Nepouziva se Zzadna transformace, sit’ pro vypocet je generovana velmi robustnim
generdtorem piimo na pavodni geometrii. V mistech vzgemného styku soucastek je
automaticky vygenerovan kontakt. Parametricky definované veliciny geometrie jsou
automaticky pouzitelné jako parametry pro vypocet v ANSYS, takze pokud dojde
vypocétem ke zmeéné geometrie, meéni se piimo geometrie CAD modelu. Pti Upravéach
geometrie na CAD modelu zustavaji zachovany okrajove podminky a zatiZzeni.
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3.2 Transport geometrie z CAD systému

3.2.1 CAD asociativita a Bi-Directional asociativita

Ansys Workbench vyuziva , Plug-In“ architekturu, kterd zachovavéa asociativitu
s geometrii CAD systému, at’ uZ se jedna o modely na Urovni objemu, nebo modely
vytvorené z ploch, pti zméné geometrie CAD modelu zistdva zachovana jiZ jednou
definovana obecna okrgjovd podminka (zatiZzeni a okrajové podminky) a jejich
zadavani uz neni potiebné znovu opakovat. Jestlize je v nésledném optimalizacnim
vypoétu zménén nektery z parametricky definovanych rozméra modelu, provede
Workbench Environment parameter manager automaticky zménu na CAD geometrii.

3.2.2 Transport geometrie

Transport geometrie z CAD systému do prostiedi Ansys Workbench je
pomérné jednoduchd zélezitost. Nejprve musime byt vytvoreny libovolny objekt
v CAD systému. Pro tuto préci byl pouZit jako CAD systém program Autodesk
Inventor Professional 2008. Priklad névrhu je zobrazen na obr. 3.2.
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obr. 3.1 Uvodni stranka programu Ansys Workbench

obr. 3.2 Piiklad navrhu v CAD systému a geometrie v programu Workbench

Po otevieni programu Ansys Workbench mtizeme vidét Gvodni stranku (obr. 3.1), na
které si uzivatel vybere modul, ve kterém chce pracovat.
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Program Ansys Workbench nabizi tyto moduly:

—_— Empty Project
h - otevie novy projekt
A - fizeni dat v jednotném prostredi
- predavani informaci a parametri mezi jednotlivymi moduly

- sdileni dat v oteviené architekture

Simulation

- ANSY S integrovany do prostiedi Workbench

- zadavani zatizeni, vazeb, tabulkami, grafy

- feSeni Uloh (strukturalnich, teplotnich, nelinearnich,
modal nich, dynamickych, tvarové optimalizace, a dal i)

Finite Element M odeler
- natitani aexport do ANSY' S, Nastran, ABAQUS formatt
(0D, 1D,2D, 3D, kontakty, kompozity, materidly, tloustky 2D
elementd, souradné systémy, vazebni rovnice, vazby, zatizeni
- transformace miizky a vyhodnoceni kvality elementt

Autodyn
- explicitni fesi¢ (FEM, CFD, SPH, shell, beam, ...)
- mozna libovolnd kombinace jednotlivych feSica mezi sebou
- vlastni materid ova knihovna
- interaktivni uzivatelské rozhrani

BladeM odeler
- CAD modelar pro 1-D az 3-D navrh lopatkovych stroja
- integrovany s modulem DesignM odel er

Meshing
- automatizovany generator miizky
- FEM, CFD, ELMG, explicit
- tetra, prism, sweep, hexa dominant miizka

- Geometry

- umoziuje import 3D geometrie z CAD systému

- 3D CAD mode &t na jédie Parasolid®

- Uprava geometrie podle potieb jednotlivych analyz
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Pro import CAD geometrie do programu Ansys Workbench je tedy nutné zvolit
posledni uvedeny modul a to ,Geometry“. Nasleduje vybér poZadované délkové
jednotky. Program nabizi vybér ze Sesti moznosti. Jsou to metr, centimetr, milimetr,
micrometr, inch (palec) a foot (stopa). Podminkou spréavného pievodu je volba
totozné délkové jednotky v jaké byl sestrojen prvek v CAD geometrii.

K samotnému importu CAD geometrie nyni jiZ sta¢i v hlavnim menu zvolit
poloZku File a v rozbalovacim menu moznost ,, Import External Geometry File ...“.
Vysledek importu CAD geometrie do programu Ansys Workbench je na obr. 3.2.
Mezi problémy, které mohou nastat pii importu geometrie z CAD systému patii
napiiklad tzv. rozpad geometrie (predevsim u sloZitéjSich soustav). V této praci jsem
se v&ak z Zadnym problémem pii importu geometrie nesetkal.

Mezi podporované CAD systémy pat¥i:
Pro/Engineer
Unigraphics
Cétia
SolidWorks
Solid Edge
Inventor/MDT
standardni forméty IGES, Parasolid, SAT (ACIS).

Workbench podpor ujetyto vypocetni programy:
ANSY S/Structural, /M echanical
ANSY S/Professional, DesignSpace, DesignXplorer, Fatique, Paramesh,
ICEM CFD/TetraPrism, /Hexa, ICEM/CFX
CFX Base.

3.2.3 Okoali vySetirovaného télesa

Pro piesnéjSi vypocet je nutno vySetiované téleso, nebo sestavu co nejvice
priblizit skutecnosti. Pri vypoctech mé na sestavu znacny vliv okolni teplota vzduchu.
Z tohoto divodu se provédi obaleni sestavy vzduchem. Prostiedi Ansys Workbench
nabizi nékolik moznych tvari, kterymi miaZzeme téleso obalit. Patii sem krychle,
koule, valec a vlastni tvar. Je vhodné vybrat takovy tvar obaeni vzduchu, aby nebyl
zbytecn¢ pocitan prilis velky objem vzduchu ve velké vzddenosti od vySetrovaného
objektu. V nastaveni obaeni télesa vzduchem muZeme také nastavit nejmensi
vzdaenost okraje obaleni od kazdého bodu vySetiovaného télesa.
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3.3 Nastaveni parametri v prostiredi Ansys Wor kbench

3.3.1 Geometrie

V zéozce Geometry je mozné pro kazdou importovanou soucast upravit jei
vlastnosti. Menu Geometry je rozdéleno do nékolika oblasti. Prvni je Graphics
Properties. Zde je moZzné nastavit viditelnost soucéstky, prahlednost a barvu
soucéstky. Druh& oblast je nazvana Definition a umoziuje zvolit napiiklad materidl,
ze kterého je soucast vyrobena. Dasi oblast je nazvand Properties. Umoziuje
v zavidlosti na zvoleném materidlu zjistit hmotnost soucasti. Je zde uveden také objem
soucésti (objem soucésti je potiebny pro zadani ztratového vykonu). Posledni oblasti
je Statistics. Zde jsou uvedeny informace tykajici se meshovani. Miazeme zjistit na
kolik elementarnich ¢éasti¢ek byla soucést rozdélena a kolik obsahuje nodi.

3.3.2 Connections

Definuje podminky v misté, kde se setkavaji dvé, nebo vice soucésti. Program
Ansys Workbench umoziuje vice druhti spojeni. Patii sem napriklad Spot Weld
(bodové svarovani), Joints (kloubovy spoj), Spring (pruzny spoj). Vyhodou programu
Ansys Workench je jeho schopnost rozpoznani a automatického vygenerovani mista
vzgiemného styku soucastek. U automatické generace kontaktu muZe nastat problém
v pripadé, kdy se jednotlivé soucésti protingji. V pribéhu tvorby této préace jsem se
s z&dnym problémem ohledn¢ tvorby kontaktt nesetkal.

3.3.3Mesh

Meshovani je jeden z ngjdulezitéjSich procesi pied vypoctem a ma zésadni vliv
na piesnost vypoctu. Je proto nutné zvolit vhodnou velikost elementtt a vhodnou
metodu meshovani. Program Ansys Workbench umoZziuje automatické meshovani.
Pokud uzivatel této moznosti vyuzije, program vytvoii sit’” elementt o uré¢ité hustoteé.
Pro optimdni feSeni je vSak nutno v uréitych oblastech sit’ zhustit a v jinych piipadné
naopak zjemnit. Zhustovani sité¢ probiha pro vétsi presnost vypocétu a provadi se
v oblastech, které jsou pro uzivatele ,zgjimavéjsi“. Takovou oblasti muze byt
napriklad prechod mezi dvéma, nebo vice télesy z riznych materida a dalsi. Prilisna
hustota sit¢ viak zvySuje ndroky na hardwarové vybaveni pocitace a muze rapidné
prodliouzit dobu vypoctu. Z tohoto divodu se v oblastech, které jsou pro uZivatele
meén¢ zajimaveé, nebo v oblastech, kde neni pozadovana piiliS velka piesnost vypoctu
volime mensi hustotu sité. Tim dochézi ke zmenSeni celkového pocétu elementi a ke
zkréceni doby vypoctu.

Dasi vlastnost, kterd ma vliv na piesnost vypoctu je vybér druhu elementu,
ktery bude pouzit pro meshovani. Workbench nabizi tyto druhy elementu,
Tetrahedrons, Hex Dominant, Sweep, CFX Mesh. V této praci vSak bude vyuZito
pouze moznosti automatického meshovani a Upravy velikosti elementd.
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Ukéazka meshovani

Na obr. 3.3 a, mazeme vidét objekt pred meshovanim. Pomoci Generate Mesh
probéhlo automatické meshovani. Vysledna soustava elementu je na obr. 3.3 b,. Pro
VEtSi presnost provedeme zhusténi sit¢ elementt. Zhusténa sit’ je vyobrazena na
obr. 3.3 c,. Predpokladejme napriklad, Ze nés vice zajima prechod tepla v okoli otvoru
v desti¢ce. Z tohoto duvodu jesté vice zjemnime sit’ v jgjim okoli, tak jak je to na
obr. 3.3d,.
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obr. 3.3 Meshovani

3.34 Analyza

Dasdim krokem vsimulaci je vybér anadyzy. V prostiedi Workbench Ize
analyzovat stavebni statiku (Static structural), pruznou dynamiku (Flexible dynamic),
pevnou dynamiku (Rigid dynamic), frekven¢ni odezvu (Harmonic response), ohyb
(Linear buckling), otfesy (Random vybration), tvarova optimalizace (Shape
optimization), ustdleny teplotni stav (Steady-State Thermal), piechod tepla (Transient
Thermal) a magnetizmus (Magnetostatic). Tato prace se zaméiuje na teplotni vypocty.
Pro simulace bude tedy pouZita analyza Transient Thermal. Tato analyza umoZziuje
sledovat prechody tepla v zadaném ¢ase po zadaném kroku.

3.3.5 Po¢atecni podminky

Pocétecni podminky jsou dalSim dalezitym faktorem, bez které by simulace
nemohly probihat. Pomoci poc¢étecnich podminek iekneme programu v jakém stavu
av jakém prostredi se souc¢ast nachazela pred simulaci. Naptiklad v piipadé ohybu je
nutné urcit jak a v kterém misté je ohybany predmét uchycen. V pripadé teplotnich
vypocta se zadava napiiklad pocatecni teplota a teplota okoli.
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3.3.6 Zdrojetepla

Pro feSeny model |ze zadat libovolny pocet zdroju tepla, pricemz kazdy z nich
muZze mit jinou hodnotu. Zdroje tepla mohou pusobit v jednom bodé, na hrang, na
celé ploSe a nebo na celém objemu. Na obr. 3.4 muZeme vidét dva zdroje tepla
pusobici na plochu. Zdroj A pusobi na spodni plochu télesa a zdroj B na horni stranu
télesa. Zdroje A a B mgji rozdilné teploty.

obr. 3.4 Zdroje tepla

3.3.7 Vznik tepla

V prostiedi Ansys Workbench se otepleni zadava pomoci funkce I nternal heat
generation (ztrétovy vykon). Tato funkce ma parametr Magnitude pomoci které je
zadavano, kolik Watta bude premengno v teplo v jednom m® materidu. Internal Heat
Generation |ze zadavat pouze na cely objem télesa

Jako priklad s mazeme uvést drd o praméru 2mm a délce 20mm, ktery
pieméni 2000W v teplo v 1 m* hmoty. Naobr. 3.5 miZzeme vidgt, jak dojde k otepleni
vodice pri stgjnych pocatecnich hodnotach. Vodi¢ dosahne otepleni piiblizné 2°C.

obr. 3.5 Otepleni vodice
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3.4 Vysledky simulace

Vystup simulace v prostiedi Ansys Workbench je numericky a graficky. To
Zlepsuje jeho prehlednost a ndzornost. Jak muZzeme vidét na obr. 3.6, na boku je
zobrazena legenda, kterd umoznuje piibliZzné prirovnani teploty v jakémkoliv misté.
Pro piesné urceni teploty slouzi funkce Min, Max a Probe. Funkce Min a Max
ukazuje minimdni a maximani teplotu na télese. Funkce Probe urc¢i teplotu
v jakémkoliv mist¢, tak jak je to patrné zobr. 3.6. Graficky vystup z prostiedi
Workbench maze mit mnoho podob. Na télese mohou byt znézornény elementy,
muze mit uhlazené nebo ostré kontury. Vystup muZze mit také podobu izolinii,
popripadé Ize téleso postupné odiezavat, ¢imz ziskame pohled na praiez
v kterémkoliv misté télesa. Ukézka grafickych vystupt je na obr. 3.6.

- -
Snma = j— e

= W e TTET = AN
=

nE" = s

=

A=
Hi=
&=
=
i

obr. 3.6 Grafickeé vystupy

Report Preview

Prostiedi Ansys Workbench umoznuje snadné vytvoreni zprévy tykajici se
negjen vysdedku simulace, ale vech parametri a nastaveni. Tato zprava obsahuje
napiiklad informace o geometrii, kontaktech, meshovani, typu simulace,
charakteristiky jednotlivych materidi adalsi.
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4 \/YTVOREN| TEPELNEHO MODELU STROJE

V PROGRAMU WORKBENCH

Vzhledem keznaéné narocnosti (predevSim u slozitéjSich objektia) na dobu
vypoctu byla pro tuto préci zvolena zjednoduSena geometrie elektrického motoru.
Geometrie byla zvolena podle vykresové dokumentace pro elektricky komutovany
motor. Jednotliva zjednoduSeni jsou popsanav kapitolach 4.1.1 - 4.1.8.

4.1 Geometrie

Pro tvorbu geometrie byl pouzit program Autodesk Inventor Professional 2008.
Vzhledem k velmi vysoké cen¢ tohoto produktu, jsem se zaregistroval na internetové
strance http://students?.autodesk.com/. Zde je umoznéno studentim po tfadné
registraci zdarma ziskat studentskou verzi programu Autodesk Inventor. Studentskéa
verze Autodesk Student zahrnuje vSechny funkce profesiondnich licenci, avsak
obsahuje potisk, ktery znemoZznuje software pouzivat pro profesiondni, obchodni

P

PR A

k aktualizaci produktu, nebo k prevedeni na komer¢ni licenci. Tato verze je tedy pro
Ucel této prace naprosto dostacujici.

4.1.1 Hridd

Na obrazku obr. 4.1 je zobrazen ndkres hiidele elektronicky komutovaného
stroje. Pro zjednoduSeni vSak byl vynechén zéfez na pero a ryhovani o prameru
22,2mm. Toto ryhovani slouzi pro lepsi nalisovani rotorového jho na hiidel stroje.
Vypocet by také zbytecné prodlouZilo ryhovani o praméru 11,15mm, slouZici pro
uchyceni c¢idla polohy rotoru. Jednotliva zkoseni na hranach hiidele také nemgji
podstatny vliv na vysledek teplotni simulace. Z tohoto duvodu byla zanedbana.
Vysdledny zjednoduseny model hridele elektricky komutovaného stroje je naobr. 4.2.
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obr. 4.1 Nakres hiidel e elektronicky komutovaného stroje
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obr. 4.2 ZjednoduSeny model hisidel e elektricky komutovaného stroje

4.1.2 Rotorovéjha

Na obr. 4.3 je nékres rotorového jha elektricky komutovaného stroje. Pro
opétovné zjednoduSeni geometrie zde bylo zanedbano vroubkovani na vngjSim
obvodu, slouzici pro kvalitngjSi nalepeni permanentnich magnetti na rotorovy svazek.
Dvanéct dér, jdoucich pres cely rotorovy svazek zistalo ve zjednoduSeném modelu
zachovano. Vysledna geometrie je tedy v podobé valce o vnéjSim priméru 62,2mm
sotvorem uprostied. Vnitini pramér otvoru ma hodnotu 22mm. Tloustka svazku je
20mm. Nakres rotorového jha ajeho zjednoduSeny model je naobr. 4.3.

obr. 4.3 Nakres rotorového jha stroje a ziednoduSeny model

4.1.3 Permanentni magnety

Nékres permanentniho magnetu je na obr. 4.4. Geometrie permanentniho
magnetu je sama o sobé jednoducha. Z tohoto divodu na ni neprobéhly kromé
barevného oznaceni polt a zaobleni hran Zadné zjednoduSeni a byla vytvorena tak,
jak je na obr. 4.4. Délka permanentniho magnetu je stejna jako tloustka rotorového
svazku ato 20mm. Nakres permanentniho magnetu a jeho model je naobr. 4.4.
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obr. 4.4 Nakres permanentnich magneti stroje a jeho model

4.1.4 Statorovy svazek

Statorovy svazek se u elektronicky komutovaného motoru skladda z plech.
Nakres plechu je naobr. 4.5. Statorovy plech je znacné ¢lenity ado jeho drézek prijde
statorové vinuti. DoSlo zde ke znatnému zjednoduSeni statorové ¢ésti stroje. Drazky
statorovych plechi uréené pro ulozZeni vinuti byly zjednoduSeny. Statorovy svazek
nebyl sloZzen z nékolika plechi o urcité tloust’ce, ade pouze z jednoho plechu, ktery
ma Sitku stejnou jako rotorovy svazek (20mm). Tvar vysledné geometrie je zobrazen
na obr. 4.5. Nékres statorového obvodu a jeho zjednoduSeny model je na obr. 4.5.

obr. 4.5 Nakres statorového obvodu stroje a ziednoduseny model

4.1.5 Vinuti

Vinuti elektricky komutovaného motoru je navinuto médénym drédtem. Pro
zjednoduSeni byl drét nahrazen tyc¢emi, které vyplnuji drazky statorovych plecha
bezezbytku. U tepelnych vypocéti vSak nesmime zanedbat c¢ela vinuti. Z tohoto
duvodu jsou ¢ela vinuti nahrazena kruhy, které spojuji tyée vinuti. MtZzeme s tedy
pro zjednoduSeni predstavit, Ze jsme nahradili vinuti stroje kleci jako
u asynchronniho motoru. Viz. obr. 4.6.
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obr. 4.6 Zjednoduseny model vinuti EC motoru

4.1.6 Loziska

Na hiidel elektricky komutovaného stroje jsou nalisovana loZiska, jejichz
vnitini pramér je 17mm. Vngjsi pramér loZziska ma hodnotu 35mm. LoZiska jsou
uloZena v lozZiskovych &itech. Pro zjednoduSeni bylo loZisko navrZzeno jako valec
sotvorem uprostied. Timto krokem opét doslo ke zjednoduSeni vypoctu. Na obr. 4.7
je model loZiska a zjednoduSeny model |0Ziska.

obr. 4.7 Model loZiska a Z.ednoduSeny model loZiska

4.1.7 Kostra stroje

Kostra stroje je znacné ¢lenita. Vétsi zjednoduSeni jednotlivych Zeber kostry by
znatné ovlivnilo tepelné viastnosti stroje. Celé zjednoduSeni spociva v zanedbani
vSech zaobleni jednotlivych Zeber. Na obr. 4.8 je vyobrazen nakres kostry
elektronicky komutovaného stroje ajeho model.

4.1.8 L oziskovy &tit

Loziskovy &tit je také zna¢né ¢lenity. Pro zjednoduSeni byl model vytvoien bez
Ctyt dér v ¢ele &titu a bez patek slouzicich k seSroubovani celého motoru. Nakres
loZiskového &titu a jeho zjednoduSeny model jsou na obr. 4.9.
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obr. 4.9 Nakres |oZiskového &itu a jeho model

4.1.9 Sestava

Vysledna geometrie vznikla stginé jako jednotlivé soucésti v prostiedi
Autodesk Inventor 2008 Professional. Rotorovy svazek byl nasunut svym stiedem na
hiidel ato do vzddenosti 97,5mm od ¢ela hiidele. Po obvodu rotorového svazku jsou
nalepeny permanentni magnety. VySetiovany stroj je ¢tyipdlovy, a z tohoto divodu
jsou na rotoru ¢tyfi permanentni magnety. Jeden magnet zabira plochu 75°
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prostorovych rotorového svazku. Mezi magnety vznikne tedy mezera 15°. Dde byly
na hiidel nalisovany loZiska. Vysledek je vyobrazen na obr. 4.10. V dal§im kroku
probéhlo nasunuti vinuti do statorovych plechd. Statorové vinuti a plechy jsou
umistény soustiedné s rotorovym jha. Mezi rotorovym a statorovym svazkem vznikla
vzduchova mezera, ktera je pro chod stroje nezbytnd Geometrie bez kostry stroje
alozZiskovych &tita je vyobrazena naobr. 4.11.

obr. 4.11 Sestava pouZité pro vypocet bez kostry a loz. Stiti

Sestavu zobr. 411 je nutno pro presngSi  vypocet doplnit kostrou
aloZiskovymi &ity. Loziskové &tity jsou nalisovany naloziska, kterd jsou jiZ nasunuta
na hiideli. Mezi loZiskovymi &tity je kostra, kterd je pevné prichycena ke statorovym
plechim. Sestava na obr. 4.12 je totoZzné se sestavou pouZitou pro vypocet teplotnich
vlastnosti elektricky komutovaného stroje. Vyhodou pievodu geometrie z CAD
systéma do prostiedi Ansys Workbench je zachovani a automatické rozpoznani vazeb
mezi jednotlivymi soucastmi.
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obr. 4.12 Vysledna sestava pouZita pro vypocet teplotnich viastnosti EC stroje

4.2 Teplotni analyza v prostiedi Ansys Wor kbench

Sestavu geometrii popsanou Vv kapitolach 4.1.1-4.1.9 importujeme do prostiedi
Ansys Workbench stejnym zpasobem, ktery je popsany v kapitole 3.2.

4.2.1 Obaleni sestavy vzduchem

Jak je popsano v kapitole 3.2.3 je nutno vySetiované téleso obalit vzduchem.
Pro geometrii zobrazenou na obr. 4.12 je ngjvyhodnéjSi tvar pro obaleni vzduchem
valec. Napiiklad v piipadé vybéru obalového tvaru koule, by byl v okoli kostry
poc¢itan zbytetné velky objem vzduchu. Minimdni vzdaenost mezi okrgjem
obaeného vzduchu a soucésti byla nastavena na 30mm. VySetiované téleso obalené
vzduchem ve tvaru valce je zachyceno naobr. 4.13.

am = B 0 l:j
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obr. 4.13 Obaleni télesa vzduchem
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4.2.2 Meshovani

Meshovani je jednou z negdulezitéjSich casti simulace v prostredi Ansys
Workbench. Problematika meshovani je podrobnéji rozebrana v kapitole 3.3.3.
Vysdednou sestavu je nutno vymeshovat. Pro prvotni mesh byla pouZita funkce
automatického meshovani. Vysledek automatického meshe je na obrézcich obr. 4.14,
obr. 4.16 a obr. 4.18. Jak je vidét z téchto obrazku, funkce automatického meshovani
je pro tuto sestavu nevhodna. Elementy nejsou soumérné av oblastech prechodt mezi
materidly nemaji dostatecné malou velikost (mala piesnost vypoctu). Je tedy nutné
zmenit velikost jednotlivych elementt, popripadé zmenit typ elementt. Pro Gpravu
této geometrie byla zvolena moZznost zmény velikosti elementi. Elementy na
jednotlivych soucéstech nemaji stejnou velikost ato z toho divodu, Ze nékteré oblasti
jsou z teplotniho hlediska méné zajimave, nez jine.

H¥idel
Vysledek automatického meshe hiidele je na obr. 4.14. Hiidel je pro vypocet

teplotniho pole EC stroje méné podstatné nez napriklad vinuti. Z tohoto divodu byla
zvolena velikost elementi na hrideli 5X0°m. Vysledek meshovéni po Upravé
velikosti elementt je na obrazku obr. 4.15. Pocet elementi a nodi pro automaticky
mesh i pro vygenerovanou sit’ po zméné velikosti elementi je zaznamenan v tab. 2.
Tato tabulka obsahuje také pomér poctu prvkia automatického meshe a meshe po
Upravé. Z tab. 2 je patrné, Ze se pocet nodi a elementu po Upravé velikosti elementt
zvetSil priblizng 3-krat.

Automaticky mesh Upraveny mesh Pomér
Nody 2461 7181 29
Elementy 1223 3875 32

tab. 2 Poc¢ty elementiz a nodiz pi meshovani hiidele

b L Dubs

obr. 4.14 Automaticky mesh — h#idel, rotorové jho, loZiska a perm. magnety
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obr. 4.15 Uprava meshe — hiidel, rotorové jho, loziska a perm. magnety

Loziska

Vysledek automatického meshe lozZisek je na obr. 4.14. Velikost elementia pro
loZiska byla nastavena na 1X10°m. Vysledek meshovani po Upravé velikosti
elementd je na obrézku obr. 4.15. Pocet elementi a nodt pro automaticky mesh i pro
vygenerovanou sit’ po zmeéné velikosti elementti je zaznamenan v tab. 3. Tato tabulka
obsahuje také pomér poctu prvki automatického meshe ameshe po Upravé. Z tab. 3 je
patrné, Ze se pocet noda zvetSil po Upraveé velikosti elementd 25-krét a pocet elementd
31-krét.

Automaticky mesh Upraveny mesh Pomér
Nody 2103 52312 24,9
Elementy 372 11570 31,1

tab. 3 Po¢ty elementii a nodiz pii meshovani hitidele

Rotorovéjha

Vysledek automatického meshe rotorovéhno jha je na obr. 4.14. Velikost
elementd pro rotorového jha byla nastavenana 2X10 °*m. Vysledek meshovani po
Upravé velikosti elementd je na obrézku obr. 4.15. Pocet elementi a nodt pro
automaticky mesh i pro vygenerovanou sit po zméné velikosti elementu je
zaznamendn v tab. 4. Tato tabulka obsshuje také pomér pocétu prvka
automatického meshe a meshe po Upravé. Z tab. 4 je patrné, Ze se pocet nodu
zvetSil po Upravé velikosti elementt 5-krat a pocet elementa 6-krét.
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Automaticky mesh Upraveny mesh Pomér
Nody 6477 34713 5,4
Elementy 1176 7337 6,2

tab. 4 Poc¢ty elementiz a nodiz pii meshovani rotorového jha

Per manentni magnety

Vysledek automatického meshe permanentnich magneti je na obr. 4.14.
Velikost elementi pro permanentni magnety byla nastavena na 1X0°m.
Vysledek meshovani po Upravé velikosti elementu je na obrézku obr. 4.15. Pocet
elementi a nodi pro automaticky mesh i pro vygenerovanou sit po zmeéné
velikosti elementi je zaznamenan v tab. 5. Tato tabulka obsahuje také pomér
poctu prvka automatického meshe a meshe po Upravé. Z tab. 5 je patrné, Ze se
pocet nodi zvétSil po Uprave velikosti elementt 13-krat a pocet elementa 16-krét.

Automaticky mesh Upraveny mesh Pomér
Nody 1336 17231 12,9
Elementy 210 3440 16,4

tab. 5 Pocty elementiz a nodiz pii meshovani permanentnich magnetii

Stator oveé vinuti

Vysledek automatického meshe statorového vinuti je na obr. 4.16. Velikost
elementi pro rotorového jho byla nastavenana 410 °*m. Vysledek meshovani po
Upravé velikosti elementi je na obrdzku obr. 4.17. Pocet elementd
a noda pro automaticky mesh i pro vygenerovanou sit po zméné velikosti
elementd je zaznamenan tab. 6. Tato tabulka obsahuje také pomér poctu prvka
automatického meshe a meshe po Upravé. Z tab. 6 je patrné, Ze se pocet nodu
aelementt zvétSil po Upraveé velikosti elementi 1,5-krét.

Automaticky mesh Upraveny mesh Pomér
Nody 60426 81549 1,3
Elementy 31372 41056 1,3

tab. 6 Pocty elementiz a nodiz pi meshovani statorového vinuti

Stator ové plechy
Vysledek automatického meshe statorového vinuti je na obr. 4.16. Velikost

elementd pro rotorového jho byla nastavena na 3X0°m. Vysledek meshovani po
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Upravé velikosti elementd je na obrézku obr. 4.17. Pocet elementi a nodu pro
automaticky mesh i pro vygenerovanou sit po zméné velikosti elementa je
zaznamenan tab. 7. Tato tabulka obsahuje také pomér poctu prvka automatického
meshe a meshe po Uprave. Z tab. 7 je patrné, Ze se pocet nodi zvétsil po Uprave
velikosti elementi 6-krét a pocet elementt 9-kréat.

Automaticky mesh Upraveny mesh Pomér
Nody 4736 30500 6,4
Elementy 648 5516 8,5

tab. 7 Poéty elementiz a nodiz pii meshovani statorovych plecha

00O 0.1 009 |y
I 1

aax LoD

obr. 4.16 Automaticky mesh — statoroveé plechy a vinuti

Dlﬁ IZIL'W Ellilﬁll:l‘-l

(g LB

obr. 4.17 Uprava meshe — statorové plechy a vinuti
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L oZiskovy &tit

Vysledek automatického meshe lozZiskového &titu je na obr. 4.18. Velikost
element pro loZiskovy &it byla nastavena na 50 °m. Vysedek meshovani po
Upravé velikosti elementd je na obrazku obr. 4.19. Pocet elementi a noda pro
automaticky mesh i pro vygenerovanou sit po zméné velikosti elementd je
zaznamenan tab. 8. Tato tabulka obsahuje také pomér poctu prvkia automatického
meshe a meshe po Upravé. Z tab. 8 je patrné, Ze se pocet nodi a elementi zvétsil po
Upravé velikosti elementt 5-krét.

Automaticky mesh Upraveny mesh Pomér
Nody 4849 22102 4,6
Elementy 2285 11653 51

tab. 8 Po¢ty elementi a nodii pii meshovani loZiskoveho &titu

Kostra motoru
Vysledek automatického meshe kostry motoru je na obr. 4.18. Velikost elementt
pro kostru rotoru byla nastavena na 5X0°m. Vysledek meshovani po Upravé
velikosti elementt je na obrézku obr. 4.19. Pocet elementt a nodi pro automaticky
mesh i pro vygenerovanou sit’ po zmeéné velikosti elementi je zaznamenan tab. 9. Tato
tabulka obsahuje také pomér poctu prvki automatického meshe a meshe po Upraveé. Je
patrné, Ze se pocet nodi a elementi zveétSil po Upravé velikosti elementt 2-kréat.

Automaticky mesh Upraveny mesh Pomér
Nody 17005 30519 18
Elementy 2530 4912 19

tab. 9 Pocty elementiz a nodiz pii meshovani kostry motoru

obr. 4.18 Automaticky mesh — kostra a |oZiskové &tity
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obr. 4.19 Uprava meshe — kostra a |0Ziskové &ity

Celkovy soucet nodi u automatickéno meshe je 110353, zatimco u upraveného
meshe jsou elementy spojeny celkem ve 402214 bodech. Jedna se tedy takika o étyt
nasobny nérast nodi. Model stroje byl déle pii automatickém meshi rozdélen na
43103 elementti. Upravou velikosti elementi dodlo ke zhudténi sité, ktera poté
obsahovala 122902 elementi. Upravend sit elementt meéla tedy priblizné
trojnasobnou hustotu.

4.2.3 Zavislost meshe na vysedku simulace

Jiz v predchozich kapitolach bylo uvedeno, Ze kvalita meshe méa znacny vliv na
piesnost vypoctu. V této kapitole bude toto tvrzeni ovéieno.

Pro ovéreni probehly dva vypocéty pro totozny model pii naprosto stejnych
poc¢ate¢nich podminkéch a pro stejnou dobu simulace. V tomto pripadé bylajako doba
simulace nastavena doba 3600s. Jediny rozdil u téchto dvou vypocta spocivav kvalité
meshe. Prvni vypocet probehl pro automaticky mesh a druhy pro sit’” elementi, kterd
mela proti siti vygenerované automatickym meshem priblizné trojnédsobnou hodnotu.
Pfi prvnim vypoctu maximani teplota na modelu dosdhla hodnoty 125,25°C. Po
Upravé meshe se tato hodnota zménila na hodnotu 127,34°C. Rozdil maximanich
teplot ¢inil tedy pies 2°C. Prehled maximalnich teplot na obou modelech pro tiinact
raiznych casovych okamzika je v tab. 10. Pro vyhodnoceni vysledka se v3ak
maximani hodnoty nevyuziva. Na obr. 4.20 je vyobrazen vysledek simulace po 3600
sekundéch. V horni ¢ésti obr. 4.20 je vysledek simulace pro automaticky
vygenerovanou sit’, zatimco ve spodni ¢asti obr. 4.20 je vysledek simulace pro
zjemnénou sit” elementt. Z obr. 4.20 je vidét znacny rozdil ve vysledcich jednotlivych
simulaci.

Pro detailnéjSi porovnani rozdilu byla vybrana hitidel. Na obr. 4.21 je zndzornén
vysledek simulace pii automatickém meshi a na obr. 4.22 vysledek analyzy pifi
upravene siti elementi. Jak je vidét z tvaru hitidele z obr. 4.21 je automaticky mesh
nevyhovujici. Pratez hiidele ma mit tvar valce. Na prvni pohled je z obr. 4.21 patrné,
Ze tomu tak neni. Neni tomu tak vSak ani na obr. 4.22. Pro potiebu porovnani je viak
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upraveny mesh dostacujici. Porovnanim obr. 4.21 a obr. 4.22 zjistime, Ze se teploty
piiblizné ve stginych bodech mohou lidit az o 11°C. Tato skutecnost je patrna
i z odstinu vysledku simulace htidele. Porovnani teplot v riznych bodech hiidele pro
raiznou hustotu meshe je zaznamendno na obr. 4.23. obr. 4.24 ukazuje maximani
hodnoty, kterych bylo dosazeno pro riznou hustotu sité elementt.

{128
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i

" - T
EE [

obr. 4.20 Vysledek simulace pifi automatickém meshi a pii meshi upraveném

L ik] nar

obr. 4.21 Vydedek simulace hidele pii automatickém meshi
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obr. 4.22 VVysledek simulace h#idele pi upraveném meshi
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obr. 4.23 Porovnani teplot v rizznych bodech hifidele pro rizznou kvalitu meshe
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obr. 4.24 Maximalni dosaZené teploty pro rizznou hustotu meshe




L] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ v Fakulta el ektrotechniky a komunikacnich technologii

= Vysoké uceni technické v Brn¢

Automaticky mesh Upraveny mesh

C.m Cas[s] | Minimum[°C]| Maximum[°C]| Minimum[°C]| Maximum [°C]

1 36 22 24,10 22 24,29

2 72 22 25,77 22 26,18

3 180 22 29,78 22 30,67

4 504 22 39,78 22 41,46

5 864 22 50,19 22 52,30

6 1224 22 60,36 22 62,65

7 1584 22 70,40 22 72,74

8 1944 22 80,36 22 82,69

9 2304 22 90,24 22 92,53

10 2664 22 100,05 22 102,29

11 3024 22 109,80 22 111,98

12 3384 22 119,47 22 121,59

13 3600 22 125,25 22 127,34

tab. 10 Piehled maximalnich teplot p#i rizzné hustoté sité elementii pro rizzné ¢asove

okamziky
4.2.4 Vlastnosti EC stroje
Obecnévlastnosti EC stroje
Nézev Oznaceni Hodnota Jednotka
Pocet draZzek na pél afézi q 2 -
Jmenovity moment M 1,6 N.m
Jmenovité otacky n 3600 min ™’
Napajeci napéti Up 24
Polomér rotoru Mot 0,0343
Délka rotoru (mag. obvodu) I 0,02
Pocet pdla 2p 4 N
Celkovy pocet drézek rotoru Q 24 -
Uhlovarychlost Winax 376,99 rad/s
Frekvence napg eciho proudu fmex 120 Hz
Pozadovany vykon P 603 w
Pocet vodica v drézce N/q 6 -
Celkové ztréty stroje P2 ceik 104,33 W

tab. 11 Obecné viastnosti EC stroje
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PouZité materidly a ztraty v motoru

jhastatoru - pouzity materidl: Kiemikova ocel
Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Hysterezni ztréty v jha statoru Phsiho 541 w
Hysterezni ztraty v zubech statoru P, 4,18 w
Vifivé ztréty v jha statoru Pusho 11,76 W
Vitivé ztréty v zubech statoru P, 9,08 W
Celkové ztraty ve statoru Pscak 30,43 w
tab. 12 Ztréty ve statoru
V [m?] m [kg] Pscax [W] Internal Heat Generation [W/m?]
1,0581*10™ 0,83 30,43 287590,97
tab. 13 Vlastnosti statorového jha stroje a ztratovy vykon
Vinuti - pouzity materid: Med’
V [m?] m [kg] Pey [W] Internal Heat Generation [W/m?]
1,8526* 10" 1,54 4391 237018,25

tab. 14 Vlastnosti vinuti stroje a ztratovy vykon

LoZiska - pouzity materid: Structural Steel

Odhad ostatnich ztrét (mechanickych a dalSich) je 30W. Soucasti stroje jsou
dvé lozZiska. V nasledujici tabulce je uveden objem, hmotnost i celkovy ztrétovy
vykon vztahujici se k jednomu loZisku.

V [m] m [kg] Prech [W] Internal Heat Generation [W/m?]

8,8216*10™° 6,9249* 10 10 1133581,21

tab. 15 Vlastnosti l0Ziska stroje a ztratovy vykon

Per manentni magnety- pouzity materidl: NdFeB (Neodym-Zelezo-bor)

H¥idel - pouzity materidl: Structural Steel
L ozZiskovy &tit - pouzity materidl: Hlinik
Kostra stroje - pouzity materid: Hlinik

Rotorovéjha - Structural Steel
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Jednotlivé vypoctené hodnoty Internal heat generation slouzi pro zadani
oteplovani jednotlivych ¢asti stroje, viz kapitola 3.3.7.

4.2.5 Typ pouzité analyzy

Pro teplotni vypocet byla pouzZita analyza Transient thermal. Tato analyza
umoziuje sledovat piechody tepla v zadaném case po zadaném kroku. Pro vypocet
v této préci byl krok nastaven na jednu sekundu a celkové doba simulace na 3600s.
Sestava je obaena do vzduchu viz. kapitola 4.2.1. Vzduch v okoli sestavy ma tvar
valce sminimalni vzdaenosti 30mm od kazdého bodu soustavy. Na povrch tohoto
vélce pasobi teplota 22°C (pokojova teplota). Teplota 22°C zgjisti na pocatku
simulace stegjné teplotni vlastnosti v oblasti vy3etirovaného télesa. Pocétecni teplota
soustavy je nastavenataké na 22°C.

Pro vypocet uz zbyva zadat pouze zdroje tepla v motoru a to pomoci funkce
Internal Heat Generation (ztrétovy vykon) viz. kapitola 3.3.7. Ztratovy vykon se
zadava ve W/m?. Pro zadani hodnot ztrétového vykonu je tedy nutné provést piepocet,
ktery jiz probéhl v kapitole 4.2.4. Vysledky jsou uvedeny v tab. 13, tab. 14, atab. 15.

4.3 Vydedky ssimulace v prostiredi Ansys Workbench

Simulace probéhla za podminek uvedenych v piedchozich kapitolach. Vysledky
vypoétenych hodnot jsou uvedeny v tab. 16 a pribéh vypocitané oteplovaci
charakteristiky je zaznamenan naobr. 4.25.

c.m. Cas[g Minimum [°C] Maximum [°C]
1 36 22 24,233
2 72 22 25,633
3 180 22 29,596
4 504 22 38,267
5 864 22 45,467
6 1224 22 50,921
7 1584 22 55,070
8 1944 22 58,230
9 2304 22 60,636

10 2664 22 62,470
11 3024 22 63,867
12 3384 22 64,932
13 3600 22 65,469

tab. 16 Vypo¢éitané hodnoty oteplovaci charakteristiky v prosti‘edi Ansys Workbench
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obr. 4.25 Vypoéitany prizbéh oteplovaci charakteristiky

4000
t[s]




[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

L @ Fakulta el ektrotechniky a komunikacnich technologii
= Vysoké uceni technické v Brn¢

N

51

5 MERENI TEPLOTNIHO POLE EC STROJE

Za ucelem oveéreni vysledku teplotni analyzy provedené v prostiedi Ansys
Workbench, probéhlo méieni oteplovaci charakteristiky elektricky komutovaného
stroje. Parametry méteni jsou uvedeny v tab. 18.

5.1 Pouzité ¢idlo pro méieni teploty
Vzhledem k tomu, Ze méieny stroj byl prototyp, nebylo mozné umisténi zadného
teplotniho cidla do vnitini ¢asti motoru. Z tohoto divodu probéhlo méieni oteplovaci
charakteristiky pouze na povrchu kostry. Pro méieni teploty byl pouZit termistor typu
KTY10D-M. Tvar pouzdra je vyobrazen na obr. 5.1. V tab. 17 jsou uvedeny vlastnosti
termistoru KTY10D-M. Zavislost odporu termistoru na teploté je zachycena na

obr. 5.2.
ﬁ' *-33‘_'! P
obr. 5.1 Tvar pouzdra termistoru KTY10D-M
Teplotni rozsah [°C] R[Q] Tolerance[%)] pFi [°C] | Gidla[mA]
55...+150 1940-2060 +3 25 5

tab. 17 Vlastnosti termistoru KTY10D-M
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obr. 5.2 Zavisost odporu termistoru na teploté
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5.2 Prichyceni a umisténi ¢idel

Pro méteni bylo nutné pripevnit ¢idlo na kostru statoru. S piipevnénim vsak byly
znatné potize. Pri prvnim meéteni bylo ¢idlo pripevnéno k motoru elektrikarskou
paskou. Toto feSeni se v3ak se zvy3aujici teplotou motoru projevilo jako nevyhovujici.
Priblizné kolem 40°C zatalo lepidlo na pasce ztrécet svoje vlastnosti
a cidlo tim ztratilo dostatecnou piilnavost ke kostie motoru. Pri 50°C pak cidlo
odpadio uplné. Pii druném méieni, kdy bylo cidlo ptipevnéno mezi Zebra stroje klinky
se ukézalo toto uchyceni vlivem vibraci opét jako nevyhovujici. Nakonec bylo
uchyceni ¢idla k motoru vyieSeno pomoci specidniho pripravku, ktery cidlo
pritlacoval ke kostre motoru dostate¢nou silou. Z obr. 5.3 je patrné, ve kterém misté
kostry probéhlo meteni. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o prototyp stroje, nebylo
moZné umistit teplotni ¢idlo do vnitini ¢asti stroje (napiiklad na statorové plechy).

00 0050 010 i
Nms s

obr. 5.3 Umisténi teplotniho ¢idla

n [ot/min] UI[V] | To[°C] Mz [Nm]
2950 20 22 1,6

tab. 18 Parametry méieni

5.3 Naméi-ené hodnoty

Méfteni oteplovaci charakteristiky EC stroje probéhlo pri jmenovitém zatiZzeni od
pocatecni teploty 24°C. Sniméni teploty se opakovalo kazdé pal minuty. Naméiené
hodnoty jsou uvedeny v tab. 19. Mé&feni bylo ukonceno po jedné hodiné prestoze se
teplota stroje jedté Uplné neustdlila. Dochézelo viak pouze k malym zménédm teploty
za velké casové Useky. Simulace v prostiedi Ansys Workbench je hardwarové
a asoveé znatné narocna. Vypocet teplotniho pole pro jednu hodinu trval na Skolnim,
velmi vykonném pocitaci pres tii hodiny. Na dnes béZzném pocitaci se doba jednoho
vypoctu vySplhala na Sestnact az dvacet hodin. Velikost vysledného souboru
v megabajtech presdhla hodnotu 2500. Tyto skute¢nosti vedly také k ukonceni méteni
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oteplovaci charakteristiky po jedné hodiné. Simulace teplotniho pole napiiklad pro
dvé hodiny by vedla k znaénému prodiouzeni doby vypoctu a velikosti vysledného

souboru.

t[s T[°C] t[s T[°C] t[s] T[°C] t[s T[°C]
30 24 930 42 1830 56 2730 64
60 24 960 43 1860 61 2760 64
20 23 990 44 1890 57 2790 64
120 24 1020 44 1920 57 2820 65
150 24 1050 45 1950 57 2850 65
180 25 1080 45 1980 57 2880 65
210 26 1110 46 2010 58 2910 65
240 26 1140 46 2040 58 2940 65
270 27 1170 47 2070 58 2970 66
300 28 1200 47 2100 59 3000 66
330 29 1230 48 2130 59 3030 66
360 29 1260 48 2160 59 3060 66
390 30 1290 49 2190 60 3090 66
420 31 1320 49 2220 60 3120 66
450 32 1350 50 2250 60 3150 67
480 33 1380 50 2280 60 3180 67
510 33 1410 50 2310 60 3210 67
540 34 1440 51 2340 61 3240 68
570 35 1470 51 2370 61 3270 68
600 36 1500 52 2400 61 3300 68
630 36 1530 53 2430 61 3330 68
660 37 1560 53 2460 62 3360 68
690 38 1590 53 2490 62 3390 68
720 38 1620 54 2520 62 3420 68
750 39 1650 54 2550 63 3450 68
780 40 1680 60 2580 63 3480 68
810 40 1710 55 2610 63 3510 69
840 41 1740 60 2640 63 3540 69
870 41 1770 55 2670 64 3570 69
900 42 1800 61 2700 64 3600 69

tab. 19 Naméi‘ené hodnoty
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Hodnoty z tab. 19 jsou vyneseny do grafu naobr. 5.4.
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obr. 5.5 Prizbéh naméienych hodnot teploty pii chvéni stroje

V ¢asové oblasti cca 1650 sekund az 1900 sekund doSlo pii méieni k ndhlému
chvéni stroje, coz zpiasobilo nedostate¢nou prilnavost teplotniho ¢idla ke kostie stroje.
Tato skute¢nost byla napravena dotazenim Uchytného systému motoru. V obr. 5.4
byly chybné hodnoty vynechény, coz vzhledem k mnoZstvi naméienych dat pribeh
ngjak neovlivni. Detailni pribéh z namérenych hodnot v dobé chvéni stroje je na

obr. 5.5.

1650 1700

1750

1800

1850

1900

1950

t [s]
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6 POROVNANI NAMERENYCH A VYPOCTENYCH HODNOT

Na obr. 6.1 jsou vjednom grafu vyneseny naméiené a vypoctené prabehy
oteplovaci charakteristiky EC stroje. Z obr. 6.1 je patrné, Ze se podatilo dosdhnout
velice slusnych vysledkt simulace. Pramérna procentudni chyba mezi namérenymi
a vypoctenymi hodnotami je 4,04%. Porovnani naméienych a vypoctenych hodnot je

uvedeno v tab. 20.

t[s] Tyypositans [°Cl T nametena [°C] DT [%]
36 24,23 24 -0,97
72 25,63 24 -6,8

180 29,60 25 -18,38
504 38,27 33 -15,96
864 45,47 41 -10,90

1224 50,92 48 -6,09

1584 55,07 53 -3,91

1944 58,23 57 -2,16

2304 60,64 60 -1,06

2664 62,47 63 0,84

3024 63,87 66 3,23

3384 64,93 68 4,51

3600 65,47 69 512

Prameérné chyba mezi nameétenymi
avypoctenymi hodnotami -4,04%

tab. 20 Porovnani naméiFenych a vypoétenych hodnot

Odchylky mezi vypoétenymi a namérenymi hodnotami jsou zptasobeny nejen
chybou meéieni, ale také Upravami geometrie, které probéhly pro zjednoduSeni
vypoctu. Dal§i faktor, ktery mohl mit vliv na piesnost vypoétu jsou drobné odchylky
v pouzitych materidlech. Vypocet je také zatizen urcitou chybou metody. | pres tyto
nepiesnosti  vypovidd pramérna  procentud ni
a namérenymi hodnotami o tom, Ze se podatilo dosahnout velice presného vysedku
pii simulaci teplotniho pole elektricky komutovaného motoru.

odchylka mezi

vypocétenymi




[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ v Fakulta el ektrotechniky a komunikacnich technologii o6
H Vysoké uceni technické v Brn¢

NS

70

T[°C] T
65 ) 00000 |
60
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t [s]

+ Namérené hodnoty —#— Vypoctené hodnoty == Polynomicky (Naméfené hodnoty) ‘

obr. 6.1 Porovnani naméi‘enych a vypoctenych pritbéhii
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Hlavnim cilem této prace bylo, co nepiesnéji namodelovat teplotni pole
elektricky komutovaného stroje v prosttedi Ansys Workbench. Pro vytvoreni
geometrie byl pouZit program Autodek Inventor profesional 2008. Préce obsahuje
postup tvorby geometrie ajeji nasledny export do prostiedi Ansys Workbench.

Dalsi podkapitola tohoto projektu se zaméiuje na problematiku meshovani.
Meshovani ma podstatny vliv na piesnost vypoctu. Vysledek automatického meshe je
znacné nepresny. Z tohoto davodu probe¢hla Uprava velikosti elementa sité. Zatimco
pii automatickém meshi byla celd geometrie rozdélena na 43103 elementt a 110353
noda, po Upravé meshe dosdhla hodnota poctu elementt 122902 a pocet noda
402214. Dodlo tedy zhruba ke ¢tyfnasobnému zvétSeni poctu elementi a nodi. Tim
dodlo ke zpresnéni vysledku simulace, ale také k prodlouZeni doby reSeni.

Na vypocty v prostiedi Ansys Workbench ma zésadni vliv také volba a nastaveni
teplotnich vlastnosti jednotlivych pouzitych materidlt. Oteplovéani stroje se zadava
pomoci funkce Internal Heat Generation a to ve wattech na metr krychlovy. Pomoci
této funkce byl jednotlivym ¢astem stroje zadan ztrédtovy vykon v zévidosti na
zadanych ztratovych hodnotach. Oteplovaci charakteristika ziskana vypoétem je
zachycena na obr. 4.25. V priloze jsou uvedeny grafické vysledky simulace EC stroje
Vv raznych fezech.

Jednim z cilta préce bylo také ovéieni vypoctenych hodnot mérenim. Méieni EC
stroje probéhlo pii zatiZzeni stroje jmenovitym momentem. Doba méieni byla
omezena na jednu hodinu. Po jedné hodiné bylo méieni ukonceno prestoze se teplota
stroje jesté Uplné neustdlila. Dochazel o vSak pouze k malym zménam teploty zavelké
Casoveé Useky. Simulace v prostiedi Ansys Workbench je hardwarové a ¢asové znatné
naro¢na. Vypocet teplotniho pole pro jednu hodinu trval na bézném pocitaci priblizné
18 hodin. Velikost vysledného souboru v megabajtech piesahla hodnotu 2500. Tyto
skute¢nosti vedly také k ukonceni méteni oteplovaci charakteristiky po jedné hoding.
Simulace teplotniho pole napiiklad pro dvé hodiny by vedla k znaénému prodlouzeni
doby vypoctu a velikosti vysledného souboru. Priloha této préce je dae doplnéna
0 snimky potrizené pomoci termokamery a o fotografie EC motoru, které byly
nafoceny v pribéhu méteni.

Z porovnani namérené a vypoctené oteplovaci charakteristiky viz obr. 6.1 je
jasné patrné, Ze jsou si ob¢ charakteristiky hodné podobné. Tato skutecnost napovida
tomu, Ze se podatilo dosahnout velice presné simulace. Celkova praimérna odchylka
mezi oteplovaci charakteristikou namérenou a vypoctenou je 4,04%. Tuto hodnotu
Ize povaZzovat za Uspedny vysledek. Odchylka mezi naméienou a vypoétenou
oteplovaci charakteristikou byla zptisobena nejen chybou méieni, ale také
zjednoduSenim v pouzité geometrii. Vysledek vypoctu je dale zatizen chybou metody
a také drobnymi odlisnostmi v nastaveni vlastnosti pouzitych materidia. Nicmeéng
vysledek simulace se podoba namérenym hodnotdm nad ocekavani.

Cile diplomové préce se podaiilo Uspédne splnit.
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Priloha 3: Vydedek smulace v pri¢ném fezu
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Priloha 5: Fotografie EC motoru porizené béhem méieni




