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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem asynchronniho motoru atypické
konstrukce, srotorem umisténym na vnéjSi Casti stroje, a jeho vyuZitelnost
ve vodohospodarském primyslu, kde hlavnim pozadavkem je optimalizace jeho
konstrukce z hlediska geometrickych rozméri.

V Gvodu prace je nejprve strucné vysvétlena problematika asynchronnich
motorl a jejich pouziti ve spolupraci s frekvenénimi ménic¢i a naznacen postup
feseni prace.

V nasledujici kapitole je rozebiran elektromagneticky model vychoziho
navrhu stroje, jeho geometrické rozméry a moznosti jeho analyzy. Nasledné
je proveden vypocet, nejprve analyticky pomoci programu RMxprt, a poté metodou
konecnych prvki v programu Ansys Maxwell.

Treti kapitola je vénovana zevrubnému navrhu Kkonstrukce stroje,
vCetné predstaveni materidlu, ze kterych by mél byt vyroben.

Ctvrtd Cast prace se zabyva navrhem tepelné sité, jejimz vstupem
jsou prevaziné geometrické dispozice a elektrické ztraty v jednotlivych castech
stroje. Na zakladé vytvorené sité je vypocteno otepleni jednotlivych ¢asti stroje,
piricemZz nasledné je provadéna Kkontrola, zda nebyla piekrotena maximalni
dovolena teplota vinuti.

Predposledni ¢ast pojednava o genetickém algoritmu, jeho navrhu,
a praktické vyuzitelnosti v ramci optimalizace s poZadavkem na minimalni rozméry
stroje.

JelikoZ neni znamo piesné konstrukcni reSeni mechanické Casti Cerpadla,
je posledni Cast vénovana pripadové studii, ve které je provedeno srovnavani
teoreticky dosazitelnych rozmérl stroje v zavislosti na kvalité odvodu tepelnych
ztrat.

Klicova slova

Asynchronni motor; vnéjsi rotor; ¢erpadlo; tepelna sit; vypocet otepleni; geneticky
algoritmus; optimalizace; elektromagneticky model; metoda konecnych prvka;
tepelna trida izolace



Abstract

This master’s thesis deals with design of induction machine with atypical
construction with outer rotor and its usability in the water industry where the main
requirement is to optimize its construction in terms of geometrical dimension.

The problem of induction motor is explained in the introduction of thesis,
and their use in cooperation with frequency converters is indicated.

In the next chapter analyses the electromagnetic model of initial design
of machine, its geometric dimensions and the possibilities of its analysis. Then
the analysis of this machine is performed by the analytical method, using the RMxprt
computation program, followed by the finite element method which is solved
in Ansys Maxwell program.

The third chapter is devoted to detailed design of the machine construction,
including the presentation of the material for individual part.

The fourth part of the thesis deals with the design of a thermal network.
The input values of this thermal network are predominantly geometric and electric
losses in individual parts of the machine. Based on the created thermal network,
the warming of the individual parts of the machine is calculated. Due to the results
of this procedure, the control is made for checking that the maximum permitted
winding temperature has not been exceeded.

The penultimate part deals with the genetic algorithm, its design
and practical applicability for optimization with the requirement for minimum
machine dimensions.

Since we don’t know the exact design of the mechanical parts of the pumps,
the last part is devoted to a case study in which is made a comparison
of the theoretically achievable dimensions of the machine in relation to the quality
of heat losses.

Keywords

Induction machine; outer rotor; water pump; thermal network; thermal analysis;
optimization; electromagnetic model; finite element method; thermal insulation
class
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1 UVOD

Asynchronni stroje patfi v soucasnosti stdle mezi nejcastéji vyuzivané stroje,
které naleznou uplatnéni v Siroké Skale elektrickych pohonti, zejména
pak vprimyslovych aplikacich. Jejich nejvétSi prednosti je jednoduchost,
spolehlivost a nizka cena v porovnani s jinymi druhy tocivych elektrickych strojt.
V nedavné minulosti se také podarilo odstranit hlavni nedostatek asynchronniho
motoru, kterym byla nemozZnost efektivné ftidit otacky. Toto omezeni bylo
eliminovano pouzitim frekven¢nich ménicd, které zajiStuji moznost plynulé zmény
rychlosti otacCeni stroje. Asynchronni motory s frekvencnimi méni¢i naleznou
uplatnéni v pohonech cerpadel, kompresorli, ventilatordi, robotli, hybridnich
nebo elektrickych vozidel, a jinych. [1]

Qour

Obr. 1.1 Cerpani vody p¥i pouziti asynchronniho motoru a) existujici aplikace s vnitinim
rotorem [10] b) navrhovana aplikace s vnéjsim rotorem

Cilem této diplomové prace je navrh atypické konstrukce asynchronniho
motoru s vnéj$im rotorem pro aplikaci ve vodnim hospodatstvi. Ukolem prace
je ovérit vychozi navrh stroje z hlediska parametri a dovolenych otepleni a upravit
jej tak, aby umoziioval provedeni optimalizace z hlediska konstrukce. U¢elem této
optimalizace je, aby bylo dosaZeno co nejmensich rozmért, pii zachovani
pozadovanych parametra a dovolenych oteplenich jednotlivych ¢asti stroje.

Vychozim bodem pro vypracovani prace je tedy existujici navrh geometrie
elektromagnetické casti stroje. Tento navrh je nutno nejprve ovérit, z hlediska
pozadovanych parametrti, programem ANSYS RMxprt. Tyto parametry budou
nasledné ovéreny v programu ANSYS Maxwell metodou konec¢nych prvki. Pro dalsi
postup je dale nezbytné vycislit jednotlivé ztraty ve stroji. ZjiSténé ztraty, spolecné
s geometrickymi rozméry stroje, budou nasledné vyuZity k sestaveni tepelné site,
s jejiz pomoci pak bude moZné vycislit otepleni v jednotlivych Castech stroje,
a posoudit tak proveditelnost navrhovaného teSeni zhlediska maximalnich
dovolenych otepleni stroje. Poté jizZ bude mozno prikrocit k samotné optimalizaci
na co nejmensi rozméry, k cemuz bude vyuzit geneticky algoritmus.



2 ELEKTROMAGNETICKY VYPOCET STROJE

Elektromagneticky vypocet stroje bude proveden v programu ANSYS. Nejprve bude
provedena analyza pomoci nadstavbového programu RMxprt, ktery se vyznacuje
nizkou c¢asovou naroc¢nosti vypocCtu a snadnou obsluhou. Vysledky této analyzy
budou nasledné ovéreny simulaci metodou konecnych prvka (dale jen zkracené
MKP) v programu Maxwell, ktery dosahuje presnéjsich vysledkd, avsak za cenu
vyssi ¢asové narocnosti vypoctu.

Cilem tohoto vypoctu je ovérit model stroje z hlediska elektrickych parametrt
a stanovit vykonové ztraty, které predstavuji vstupni veli¢iny pro navrh tepelné sité.

2.1 PoZzadované parametry a geometrické rozméry stroje

PoZadavané parametry stroje jsou jmenovité otacky 5000 min-1 a vykon 2000 W.
PoZadovany jmenovity moment stroje vypocitame dle empirického vztahu:

u bk By 2000 — 382N
Ty o e g 5000 T 21

Tab. 2.1 Parametry vychoziho navrhu stroje

Veli¢ina Hodnota | Jednotka Popis

2p 2| [] Pocet pdli stroje

Dor 100 | [mm] Vnéjsi primér rotoru

Dir 69 | [mm] Vnitfni primér rotoru

Qr 25 | [] Pocet ty¢i rotorové klece

dt 7 | [mm] Priimér tyce rotorové klece

hro 0,4 | [mm] Vyska otevieni rotorové drazky
bro 0,3 | [mm] Sika otevieni rotorové drazky

ak 11,2 | [mm] Vyska kruhi rotoru

bk 13,7 | [mm] Sika kruht rotoru

Dos 68,4 | [mm] Vnéjsi primeér statoru

Dis 25 | [mm] Vnitfni primeér statoru

Qs 18 | [] Pocet statorovych drazek

hso 1 | [mm] Vyska otevieni statorové drazky
hs1 2 | [mm] Vyska statorové drazky 1

hs2 8,5 | [mm] Vyska statorové drazky 2

I's 1 | [mm] Polomér zaobleni dna statorové drazky
bso 2 | [mm] Sitka otevi‘en{ statorové drazky
b 3,5 | [mm] Sika zubu statoru

Ire 200 | [mm] Délka statorového a rotorového svazku
Kre 0,94 | [-] Cinitel plnéni Zeleza

dcu 0,8 | [mm] Primér vodice statorového vinuti
Nzav 42 | [] Pocet zavita




Obr. 2.1 Vychozi geometrie stroje

2.2 Analyticky vypocet v programu RMxprt

RMxprt (,Rotating Machine Expert“) je uZivatelsky nenaro¢ny program,
ktery je nddstavbovou soucasti programu ANSYS a je piimo uzpiisobeny k provadéni
analytickych elektro-magnetickych vypocti elektrickych stroji. Obsluha programu
je velmi jednoducha a spociva v zadavani jednotlivych parametra stroje (rozméry,
materidlové vlastnosti a jiné.). Vysledného teSeni je pak dosaZeno na zakladé
analytickych vypocti pomoci metody ekvivalentnich magnetickych obvodi.
Nespornou vyhodou RMxprt analyzy, oproti Maxwell 2D transientni analyze,
provadéné MKP simulaci, je vyrazné zkracani doby vypoctu. Z tohoto diivodu bude
vyhodnéjsi, aby optimalizace stroje pomoci genetického algoritmu probihala
ve spojeni pravé s timto programem. Naproti tomu piesnéjsich vysledki je mozné
dosahnout za pouZziti druhého zminovaného reSeni. JelikoZ RMxprt umoznuje
snadny prevod navrzeného modelu do programu Maxwel, tedy vcetné
automatického preneseni materidld a okrajovych podminek (spravnost tohoto
preneseni vSak musi byt vZdy ovérena), lze jej vyuzit pro predbézny navrh stroje,
a tento nasledné ovérit pomoci presnéjsi MKP analyzy. [3]
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Obr. 2.2 Prosti‘edi programu Ansys RMxprt

Obr. 2.3 Nastaveni rozmeért statorové drazky

Jesté pred samotnym nastavenim analyzy bylo nutné vybrat typ feSeného
stroje. JelikoZ program RMxprt neumoZiuje nastaveni vnéjSiho rotoru pro typ
»Three-Phase Induction Motor“, ktery je pfimo urcen pro vypocet trojfazovych
asynchronnich motord, bylo nutné nastavit typ stroje na ,Generic Rotating
Machines"“. Poté bylo provedeno nastaveni materiadld a jejich vlastnosti. Pro vinuti
a rotorové tyCe byla nastavena méd. Jeji vychozi elektrickd vodivost byla
prepocitana tak, aby odpovidala vodivosti médi pti 75°C. Pro magneticky obvod
statoru i rotoru byly pouZity plechy M330-35A4, jejichZ parametry byly nastaveny
dle katalogového listu [9].

Posledni nezbytna tprava spocivala v parametrizaci jednotlivych rozmért
a dalSich vlastnosti stroje (pocet drazek, pocet vodic¢li). Tato Uprava umozni
nastavovat parametry modelu z vnéjsitho programu, kterym bude v radmci této prace
program Matlab, ve kterém je naprogramovan optimalizacni geneticky algoritmus,
o jehoZ sestaveni je pojednano v kapitole 5.



Poté byly zadany vychozi parametry stroje a provedeno nastaveni analyzy,
coz spocivalo vzadani jmenovitych otdcek, poZadovaného vykonu, napdjeciho
napéti a provozni teploty stroje (v naSem pripadé byla nastavena teplota 75° C).

Vysledky analytickych vypocta reprezentuji grafické zavislosti na Obr. 2.3-
2.6, jejichZ jmenovité body jsou pro prehlednost uvedeny v Tab. 2.2. Ztraty ziskané
ze zaznamu ,Solution Data“ jsou pak uvedeny v Tab. 2.3. Tyto ztraty budou nasledné
pouZity pro vypocet tepelné sité v ramci genetického algoritmu.
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Obr. 2.4 Zavislost vstupniho proudu na otackach stroje (RMxprt)
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Obr. 2.5 Zavislost momentu na otackach stroje (RMxprt)
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Obr. 2.6 Zavislost uc¢iniku na otackach stroje (RMxprt)
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Obr. 2.7 Zavislost ucinnosti na ota¢kach stroje (RMxprt)

Tab. 2.2 Hodnoty odectené z grafickych zavislosti pri jmenovitych otackach (RMxprt)

Veli¢ina Hodnota | Jednotka Popis
l1n 3,928 | [A] Jmenovity vstupni efektivni proud stroje
My 4,47 | [Nm] Jmenovity moment stroje
COS n 0,9547 | [-] Jmenovity ucinik stroje
Mn 90,00 | [%] Jmenovita u¢innost stroje




Tab. 2.3 Hodnoty ztrat ziskané ze zaznamu ,Solution Data“ (RMxprt)

Velidina Hodnota | Jednotka Popis
APy 142,9 | [W] Joulovy ztraty ve vinuti statoru
APy, 40,5 | [W] Joulovy ztraty v rotorové kleci
APre1 15,3 | [W] Ztraty v zubech statoru
APre; 1,0 | [W] Ztraty v zubech rotoru
APpe 16,3 | [W] Celkova ztraty v zeleze

Zjistény jmenovity moment stroje prepoCteme na jmenovity vykon dle vztahu:

n, 5000
Py =My @y =My - 2m 0= 447 - 21+ —— = 23405 W (2.1)

Je zirejmé, Ze hodnota zjiSténého jmenovitého vykonu stroje znacné prevysuje
hodnotu pozZadovanou, piedbézné lze tedy odhadnout, Ze z hlediska poZzadovanych
elektro-mechanickych parametri je stroj navrzen spravné. Motor je ucelné navrzZen
na vyssi vykon zdivodu neznalosti mechanickych ztrat, které jsou zavislé
na zptlsobu konstrukéniho teSeni cCerpadla. V nasledujici podkapitole budou
vysledné hodnoty ovéreny programem Ansys Maxwell.

2.3 Simulace metodou kone¢nych prvkii v programu
Ansys Maxwell

Jak jiz bylo zminéno, prostfedi programu Ansys umozZiuje automaticky prevod
RMxprt modelu di Maxwell 2D analyzy a to vcetné vstupnich parametri
a okrajovych podminek pro vypocet. Pfevod vSak nemusi byt vzdy zcela korektni,
proto je dillezité jej vZdy ovérit, pripadné néktera nastaveni provést rucné.

Dilezita byla zejména korekce vlastnosti pouzitych materiald. Nejprve bylo
nutné upravit B-H krivky pouzitych dynamo plechi M330-35A dle katalogového
listu prevzatého z [9]. Déle byl proveden piepocet vodivosti médi pro teplotu 75 °C,
a nastaven odpor Casti zkratovacich kruhti tak aby této vodivosti odpovidal. Jelikoz
je pro testovaci verzi stroje uvazovana hiidel z plastu, byl pro ni v rdmci modelu
prifazen jako materidl vzduch (presnéji vakuum), tato dprava byla provedena
z divodu, aby hridel nemohla eventudlné ovlivnit priibéh magnetickych silocar.
Dal$i apravy spocivaly ve zohlednéni vlivu virivych ztrat v pevnych ¢astech stroje
(rotorové tyce) a nastaveni vypocCtu ztrat v Zeleze pro magneticky obvod statoru a
rotoru.

JelikoZ program Maxwell hlasil chybovou hlasku pri nastaveni rotace
vnéjSiho rotoru, byla za otocnou cast stroje (,Band“) zvolena geometrie statoru.
Nakonec bylo provedeno zhusténi automaticky vytvorené siteé, a to zejména v oblasti
vzduchové mezery, ¢imZ byla zajiSténa dostate¢na presnost vypoctu (viz. Obr. 2.8).



Po vSech nezbytnych dpravach modelu byl nastaven cas kroku simulace
na 5e-5 s a délka simulace na 0,1 s, coz je cas, ktery by mél byt dostatecny
pro ustaleni prechodnych jevii. Poté jiz byla provedena samotna simulace.
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Obr. 2.8 Prostiedi programu Ansys Maxwell

Obr. 2.9 Vypoctova sit modelu

Na Obr. 2.9 jsou zobrazeny ¢asové pribéhy fazovych proudi stroje. Za vyuziti
programové funkce byly zjistény efektivni hodnoty téchto proudl v casovém
okamziku, ktery byl povaZzovan za ustaleny stav, konkrétné v ¢ase od 80 do 100 ms.



Jmenovitd hodnota efektivniho proudu byla zjiSténa aritmetickym priimérem

efektivnich hodnot proudii v jednotlivych fazich stroje:

i[A]

_Ig+ 1, + 1. 37646 +3,5649 + 3,8394

Lief prum = 3 3 = 3,723 A (2.2)
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Obr. 2.10 Fazové proudy stroje v zavislosti na ¢ase (Maxwell)

Na Obr. 2.10 je vidét Casova zavislost momentu stroje, ze které byla odectena

hodnota momentu stroje v ustaleném stavu, tj. 4,1113 Nm, kterd odpovida jeho

jmenovité hodnoté. Rozkmit Casového pribéhu momentu je ziejmé zpilsoben

otevirenim rotorovych drazek a jejich nenatoc¢enim.
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Obr. 2.11 Moment stroje v zavislosti na ¢ase (Maxwell)



Z grafickych zavislosti na Obr. 2.11-2.13 byly zjistény hodnoty ztrat stroje
v ustadleném stavu. Velikosti téchto ztrat jsou uvedeny v Tab. 2.5 a budou vyuzity
jako vstupni hodnoty v ramci kontrolniho vypoctu tepelné sité.
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Obr. 2.12 Jouleovy ztraty ve vinut{ statoru v zavislosti na ¢ase (Maxwell)
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Obr. 2.13 Jouleovy v rotorovych ty¢ich v zavislosti na ¢ase (Maxwell)

JelikoZ pouzZita 2D analyza neumoZnuje vypocet ztrat ve zkratovacich

kruzich, je nezbytné tyto ztraty spocitat dodatecné ze ztrat v rotorovych tycich,

které nabyvaji velikosti AP, = 49,8 W v ustaleném stavu. Souctem obou téchto ztrat
pak ziskame hodnotu celkovych Jouleovych ztrat v rotorové kleci.
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Pro urceni ztrat v rotorovych tycich bylo nejprve nutné vypocitat jejich odpor
a proud ktery jimi protéka. Nasledujici vztahy, s vyjimkou (2.3) a (2.10) byly
prevzaty z [8]. Odpor rotorového kruhu lze ziskat vynasobenim odporu jeho casti
mezi dvéma tycemi a celkového poctu rotorovych tyci:

Re =Ry, Qr=17-1075-25= 42,50 (2.3)

Odpor rotorové tyce je dan vztahem:

— L — -8 4
Ry = pcy_750c " — = 2,105-107""

=109 .0 2.4
5, 38,5106 3 (24)

kde pcy, 75°c je mérny odpor médi pfi 75 °C, I, délka rotorové tyce, s, prifez tyce.

Efektivni hodnotu proudu v rotorovych tycich je mozné urcit z vzorce pro vypocet
Jouleovych ztrat rotoru:

, AP, f 49,8
Iy o = = =1352A 2.5
“ef = 1Qg-R; .|25-109-10-° 35, (2-5)

Stredni hodnoté tohoto proudu pak odpovida vztah:

2 2
It sty = = It,ef == 135,2 =86,1 A (2.6)

Amplituda proudu v kruhu se vypocita dle vztahu:

Qr 25
liemax = 3 Tee = 7861 = 538,1 A 2.7)

Efektivni hodnota tohoto proudu je pak:

I 538,1
Leor = ;/"%ax =5 = 38054 (2.8)

Ted uZ jsou znamy vSechny hodnoty potirebné pro vypocet ztrat v rotorovych
kruzich:
AP =Ry Iy,,” *n=42,5-107°-380,52- 2 = 12,3 W (2.9)

kde n = 2 je konstanta udavajici umisténi kruht na obou koncich rotorovych tyci.

Celkové ztraty rotorové klece pak jsou dany souctem:

APj, = AP, + AP, =123+ 49,8 =62,1W (2.10)
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Obr. 2.14 Ztraty v Zeleze statoru a rotoru v zavislosti na ¢ase (Maxwell)
Tab. 2.4 Hodnoty odectené z grafickych zavislosti pro ustaleny stav (Maxwell)
Veli¢ina Hodnota | Jednotka Popis
I1 3,723 | [A] Jmenovity vstupni efektivni proud stroje
My 4,11 | [Nm] Jmenovity moment stroje
cos @ 0,9452 | [-] Jmenovity ucinik stroje
Mn 88,65 | [%] Jmenovita u¢innost stroje

Tab. 2.5 Hodnoty ztrat odectené z grafickych zavislosti pro ustaleny stav (Maxwell)

Veli¢ina Hodnota | Jednotka Popis
APjy 149,6 | [W] Jouleovy ztraty ve vinuti statoru
APj2 62,1 | [W] Jouleovy ztraty v rotorové kleci
APre1 50,3 | [W] Ztraty v Zeleze statoru
APre; 13,5 | [W] Ztraty v Zeleze rotoru
APre 63,7 | [W] Celkové ztraty v zeleze

Z vysledkt simulace, uvedenych v Tab. 2.4 je zfejmé, Ze simulace provedena
pomoci programu Ansys Maxwell potvrzuje skutecnost, Ze stroj je navrZen spravné
z hlediska pozadovanych parametrii. Zda je stroj navrzen spravné i z hlediska
tepelného namahani bude ovéreno v kapitole 4.

Pro prehlednost byla vytvorena srovnavaci tabulka (Tab. 2.6), ktera obsahuje
hodnoty zjiSténé z obou simulaci.
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Tab. 2.6 Porovnani parametrii stroje zjiSténych pomoci RMpxrt a MKP v programu Maxwell

I Mn COS P M APy APy, APre1 APre;

[A] [Nm] [-] [%] W] W] W] W]
RMxprt 3,928 4,47 0,9547 90,00 1429 40,5 15,3 1,0
Maxwell 3,723 4,11 0,9452 88,65 149,6 62,1 50,3 13,5

Ze srovnavaci tabulky je zifejmy rozdil hodnot zjiSténych pomoci
analytického vypoctu v programu RMxprt a pomoci simulace metodou kone¢nych
prvkl v programu Maxwell. Tento rozdil je zfejmé zpiisoben chybnym vypoctem
programu RMxprt, coZ mlZe mit souvislost sjiZ zmifiovanou nutnosti nastaveni
typu stroje na ,Generic Rotating Machines®. Pokud by byl procentualni rozdil téchto
hodnot alespon pribliZzné konstantni, ptichazelo by v tivahu jej korigovat zavedenim
opravnych koeficienti, aplikovatelnych na vstupni hodnoty genetického algoritmu.
Po provedeni vétStho mnoZstvi simulaci a jejich zhodnoceni vSak bylo zjisténo,
ze velikost téchto rozdili se méni nelinedrné vzavislosti na nastavenych
parametrech stroje, pouziti opravnych koeficientii tak neprichazi v uvahu.
Se zmenSovanim objemovych rozméra stroje, které souviseji s hledanim
optimalniho reSeni, pak byly pozorovany nejvétsi rozdily u Jouleovych ztrat ve
statorovém vinuti, coZ predstavuje zavazny problém, jelikoZ tyto ztraty maji nejvétsi
podil na celkové teploté vinuti v ustaleném stavu. Na zakladé této skutecnosti je tedy
nevyhnutelné provadét korekci nalezeného optimalniho resSeni stroje (dle GA), tak,
aby byla splnéna jak podminka maximalni dovolené teploty statorového vinuti, tak
i minimalniho vykonu stroje.
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Obr. 2.15 Rozlozeni magnetické indukce v fezu vychoziho navrhu stroje

Hodnoty magnetické indukce v jednotlivych c¢astech stroje, odeltené z

Bzr v Zubu rotoru, Bjs ve statorovém jhu a Bjr ve jhu rotoru.

Tab. 2.7 Hodnoty magnetické indukce v jednotlivych ¢astech stroje

st Bzr Bjs Bjr
[T] [T] [T] [T]
1,37 1,05 1,32 1,44

Obr. 2.15 jsou uvedeny v Tab. 2.7, kde B:s je magneticka indukce v zubu statoru,
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3 NAVRH KONSTRUKCE STROJE

Tato cast prace se zabyva predbéznym navrhem konstrukce Cerpadla. Tento navrh
je nezbytnym podkladem pro relevantni navrZeni tepelné sité, jelikoZ rozméry
jednotlivych soucasti, jejich vzajemna poloha ve stroji a materialové vlastnosti patii
mezi vstupni parametry vypoctu tepelnych vodivosti, které jsou v této siti obsaZeny.

3.1 Navrh konstrukce stroje v programu Autocad Inventor

Pro navrh konstrukce byl zvolen program Autocad Inventor, ktery umoziiuje tvorbu
soucasti a sestav ve 3D. Predlohou pro tento model je vychozi geometrie
statorového a rotorového plechu z predchozi kapitoly, dle ktery byly oba svazky
namodelovany. Kompletni seestava mozné podoby cerpadla, z ruznych pohledd,
je vidét na Obr. 3.1 - 3.3.

Predni loiiskovy Stit Rotorovy svazek se Statorovy svazek Zadni loz1skovy $tit
svarovanou kleci vlozenym vinutim

-—:.
f

Kostra s lopatkami LozZiska

Obr. 3.1 Sestava stroje s vysunutymi soucastmi

Obr. 3.2 Sestava stroje a jeho uchyceni v trubce o priméru 200 mm, bo¢ni ez
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Obr. 3.3 Sestava stroje a jeho uchyceni v trubce o priiméru 200 mm, ¢elni rez

Je nutno zdlraznit, Ze se jedna pouze o hruby navrh stroje, kdy neni presné
znamo, jaky bude pocet lopatek stroje ani jejich tvar. Navrh vnéjsi konstrukce vcéetné
lopatek jesté neni hotov a je plné v reZzii pracovniki strojni fakulty VUT.

Jak je vidno zobrazkil, cerpadlo o navrzenych rozmérech by mélo byt
umisténo ve vodovodni trubce o priiméru 200 mm. Jeho uchyceni bude zajisténo
pomoci konzole, kterda zaroven poslouzi jako hiidel motoru, na které budou
umistény loziska. Zpocatku navrhu se zdalo nevhodné pouziti ocelové hiidele,
zejména kvili obavé ze zvySeni ztrat v Zeleze, eventudlné zplisobenych blizkosti
magnetického pole statoru, jehoZ magnetické siloCary by se ¢astecné uzaviraly pres
tuto ¢ast stroje, avSak po bliz§im prezkoumani tohoto vlivu bylo zjisténo, Ze tento
efekt neni tak zavazny. PouZiti ocelové hridele, kterd by byla soucasti upevnovaci
konzole, se tedy v konetném diisledku naopak zda byt vyhodné a to z divodu
lepSiho odvodu tepelnych ztrat vznikajicich ve statorovém vinuti a Zeleze statoru.
Konzole bude zaroven vyuzita k pitivodu napajecich kabelli k motoru.

Statorovy a rotorovy svazek bude tvoren dynamoplechy M330-35A.
Ve statorovém svazku bude vloZeno vinuti statoru, do drazek rotorového svazku
se nasunou médéné tyce, které se na koncich spoji kruhy nakratko.

Aby bylo dosaZeno nejpriznivéjSiho odvodu tepla zvnitfni Casti stroje,
je zadouci, aby kostra a loziskové Stity byly odlity z hliniku, kostra pak vcetné
lopatek cerpadla. V prvni, testovaci konstrukéni varianté stroje se vSak pocita
s tiskem kostry alopatek z plastu na 3D tiskarné, coz vSak jednoznacné povede
ke zhorseni jeji tepelné vodivosti a tedy i celkovému zhorSeni odvodu tepla.
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Tato varianta bude uvaZovana jako referencni. Jak jiZ bylo zminéno, dosud neni
znama vysledna konstrukéni podoba Cerpaciho stroje, a tedy ani tvaru a poctu jeho
lopatek, z tohoto dlivodu bude p¥i vypoctu tepelné sité uvazovana kostra stroje jako
hladky valec.

Kostra, loZiskové stity a rotor stroje budou k sobé uchyceny pomoci Sroubti
a jako celek budou tvorit rota¢ni Cast stroje, ktera bude rototovat kolem pevné
htidele, na které bude umisténa dvojice loZisek (viz. Obr. 3.1 a Obr. 3.2).

Rozméry navrZzené konstrukce, které budou pouZity pro vypocet jednotlivych
tepelnych vodivosti stroje (v kapitole 4) jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Navrzené rozmeéry stroje vyuzitelné pro vypocet tepelné sité

Veli¢ina Hodnota ‘ Jednotka ‘ Popis
LoZiskové Stity
Di 94 | [mm] Vnitini prameér stitu
Dos 110 | [mm] Vnéjsi primér stitu
ag 8 | [mm] Stredni tloustka Stitu
I 30 | [mm] Délka valcové Casti Stitu
Kostra
Dok 110 | [mm] Vnéjsi priimér kostry
ti 5 | [mm)] Tloustka kostry
Dix 100 | [mm] Vnitinf pramér kostry
Ik 200 | [mm] Délka kostry

Pozn.: Tyto rozméry budou vramci tepelného vypoCtu modifikovany v zavislosti
na aktualnich rozmeérech magnetického obvodu stroje.
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4 TEPELNY VYPOCET STROJE

Princip asynchronniho motoru (jako i jinych elektrickych motorii) spociva
v pfeméné vstupujici elektrické energie na energii mechanickou. Pri této preméné
dochazi ktepelnym ztratam, které zpisobuji zahtivani jednotlivych casti stroje
a zvysuji tak jejich teplotu. Zplisob prenosu téchto ztrat je zavisly na jejich velikosti
a umisténi v jednotlivych ¢astech stroje, na geometrii stroje a zptisobu jeho chlazeni.

Z hlediska tepelného namahani je nejcitlivéjSim mistem izolace statorového
vinuti, u které miiZe, vlivem piekroceni dovolené teploty vinuti, dojit ke sniZeni jeji
elektrické a mechanické pevnosti, coz miiZe vést k jejimu poruseni a naslednému
mezizavitovému zkratu. Teplota vinuti je proto klicovym parametrem, ktery je tieba
znat pri posuzovani Zivotnosti navrhovaného reSeni. Hodnoty maximalni dovolené
teploty vinuti pro rtzné tepelné tridy izolace jsou uvedeny v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Tepelné tridy izolace [1]

Ttida izolace Maximalni dovolena teplota vinuti [°C]
A 105
B 130
F 155
H 180

ZkuSenosti se stavbou elektrickych stroji dokazuji, Ze pirekracovani
teplotniho limitu vyznamné sniZuje Zivotnost izolace. Zavislost teploty statorového
vinuti na Zivotnosti izolace popisuje grafické znazornéni na Obr. 4.1. [1,2]
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Obr. 4.1 Zavislost teploty statorového vinuti na Zivotnosti izolace [1]
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4.1 Sdileni tepla uvnitr a vné elektrického stroje

Na zakladé fyzikalnich znalosti rozliSujeme celkem tfi mechanismy prenosu tepla:
e vedeni (kondukce)
e proudéni (konvekce)
e zareni (radiace)
Pfenos tepla uvniti elektrického stroje probiha primarné vedenim, ¢astecné
proudénim. Vné stroje se pak uplatiiuje zplisob prenosu tepla proudénim.

4.1.1 Prenos tepla vedenim

Princip, na kterém je tento zpisob pienosu zaloZen bude demonstrovan na ptikladu
s jednoduchou rovinnou sténou.

IA

Obr. 4.2 Prenos tepla vedenim jednoduchou rovinnou sténou, upraveno z [5]

Do rovinné stény o plosSe S a tloustce 1 vstupuje tepelny tok P. Mezi vstupni
stranou stény o teploté 91 a vystupni stranou stény o teploté 92 existuje tzv. hmotné
prostredi s mérnou tepelnou vodivosti A. Velikost tepelného toku prochéazejiciho
touto sténou je dana vztahem prevzatym z [6]:

AY

AS AS
l l Ry

kde A9 = (9, —9,) predstavuje teplotni spad mezi vstupni a vystupni stranou
stény, ktery je ve sméru pohybu tepelného toku vzdy kladny, jelikoZ teplo
je predavano vzdy od teplejSiho povrchu stény ke chladnéjsimu. G,y predstavuje
tepelnou vodivost, ktera je prevracenou hodnotou tepelného odporu Ry. [6,15]
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4.1.2 Prenos tepla proudénim

Pienos tepla na hranici ohiatého povrchu télesa a okolniho prostiedi reprezentuje
vztah, ktery nazyvame jako Newtontiv ochlazovaci zdkon prevzaty z [15]:

P = aS(¥; — 9;) = aSAY (4.2)

kde a predstavuje soucinitel prestupu tepla z povrchu télesa, S je povrch télesa
a AY je rozdil teplot mezi povrchem télesa a okolnim prostiedim.

Mechanismus prenosu tepla proudénim dale délime na tzv. prirozenou
a nucenou konvekci. Vramci prirozené konvekce se bavime o prenosu tepla,
ktery neni nijak ovlivnén vnéjsimi vlivy. Naproti tomu mechanismus, kterym se ridi
tzv. nucena konvekce je na téchto vlivech zavisly. Zptlisob, kterym konvekce probih3,
pak piimo ovliviiuje hodnotu a zkoumaného povrchu.

Vramci problematiky zkoumaného stroje je podstatna znalost vztahl
pro vypocet soucinitele prestupu tepla pti nucené konvekci. Matematicky popis
tohoto prenosu je pomérné slozity a zavisi na mnoha faktorech, zaslouzi si proto
samostatnou podkapitolu. [15]

4.1.2.1 Prenos tepla nucenou konvekci [5,15]

Urceni soucinitele prestupu tepla pii prenosu nucenou konvekci je pomérné slozita
zalezitost, vyzadujici naro¢nych matematickych vypocti. V praxi se proto s vyhodou
vyuziva tzv. bezrozmérnych Cisel, jejichz vypocCet je dan experimentalné
stanovenymi rovnicemi.

Prvni ztéchto cisel je tzv. Nusseltovo cislo, které je obecné definovano
vztahem, ktery by prevzat z [15]:

Nu =— (4.3)

kde A je mérna tepelna vodivost chladiciho média a L je tzv. charakteristicky rozmér
télesa, kterym je u kruhového kandlu jeho primér, jindy délka télesa, aj.
z télesa.

Dal$im podstatnym parametrem, pouzivanym pro vyjadieni pifenosu tepla
proudénim je tzv. Prandtlovo Cislo, které je dano vztahem prevzatym z [15]:

1%

2 (4.4)
C

Pr =

he)

kde v je kinematicka viskozita, p je hustota chladiciho média a C je mérné teplo
chladiciho média. Hodnota Prandtlova Cisla je dana druhem pouZitého média
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a jeho teplotou. Tuto hodnotu lze pro nejcastéji pouzivana chladiva odecist
z tabulky. Pro vodni chladivo miize Pr nabyvat hodnoty 0,7 az 13,7.

Jinym z podstatnych bezrozmérnych cisel je tzv. Reynoldsovo Cislo.
Dle velikosti tohoto ¢isla I1ze mimo jiné zjistit, zda se jedna o proudéni laminarni
nebo turbulentni. Okamzik, pii kterém dochazi k prenosu laminarniho proudéni
na turbulentni je zavisly na mnoha faktorech, mezi které patfi geometrie, drsnost
a teplota ochlazovaného povrchu, ¢i rychlost proudéni a druh chladiciho média.
Experimentalné bylo zjiSténo, Ze velikost Reynoldsova cisla Ize vyjadrit pomérem
setrvacnych sil k silam molekularniho tfeni, coz lze vyjadrit vztahem dle [15]:

Re = vk (4.5)
v
kde v je rychlost proudéni chladiva a v je jeho Kkinematicka viskozita,
kterou lze vyjadrit pomérem dynamické viskozity u a hustoty chladiva p, jejichZ
hodnoty jsou zavislé na teploté a lze je vycCist zTab. A-9 literatury [15],
nasledné lze provést prepocet dle zminéného poméru tak jak je popsan v [15]:

_H
v=> (4.6)

Hodnoty soucinitelli tepelné vodivosti 1 a soucinitele prestupu tepla a stanovené
pro nékteré z ¢asti pocitaného stroje, jsou uvedeny v Tab. 4.2. a 4.3. [2]

Tab. 4.2 Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A pouzitych materiala [2]

Oznadeni Nazev materidlu A [W-m1-K1]
Acu Méd’ 380
Aa Hlinik 220
Apy Plast 0,2az0,4
Arel Elektrotechnicka ocel (plechy); podél vrstev 48 az 19
Apel Elektrotechnicka ocel (plechy); napftic vrstev 1,2 a7 0,87
Arel [zolace statorovych drazek 0,16
Aoz Vzduch pri 0,1 MPa, 70 °C 0,026
Ay Voda pti 20 °C 0,599

Tab. 4.3 Hodnoty soucinitele prestupu tepla «a z casti stroje [4]

Oznaceni Soucinitel prestupu tepla a [W-m2K-1]
Aps Z boku zeleza statoru 35
QR Z tycirotorové klece do Zeleza rotoru 167
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4.2 Vypocet teplot metodou tepelné sité

Vypocet teplot jednotlivych ¢asti asynchronniho stroje s vnéjSim rotorem bude
proveden za pouziti metody tepelné sité neboli metody ekvivalentniho tepelného
obvodu. Jak jiZ nazev napovida, principem této metody je sestaveni jakéhosi
nahradniho tepelného obvodu, s tepelnymi vodivostmi, a jeho reSeni na zakladé
tepelné-elektrickych analogii.

Pouziti ndhradniho tepelného obvodu povede ke zjisténi teplot jednotlivych
Casti stroje vustdleném stavu. Tento obvod se sklada z uzll, predstavujicich
jednotlivé casti stroje, které mohou, ale nemusi byt zdrojem tepelného toku
(analogie s elektrickym zdrojem proudu). Velikosti tepelnych tokl (vykonti)
odpovidaji velikostem zjisténych elektrickych ztrat. Pokud existuje tepelna vazba
mezi jednotlivymi uzly, jsou tyto uzly propojeny vétvemi o tepelnych vodivostech
(analogie s elektrickou vodivosti), které jsou urceny na zdkladé geometrickych
rozmérl stroje, soucinitelli prestupu tepla a tepelnych vodivosti. Vystup tohoto
tepelného obvodu je pripojen na spolecny potencidl o zname hodnoté,
ktery predstavuje teplotu okolniho prostfedi (analogie s elektrickym zdrojem
napéti).

Ve srovnani s elektrickym obvodem odpovida tepelnému toku P elektricky
proud I, rozdilu teplot AV odpovida elektrické napéti U a tepelnému odporu Ry,
ktery je prevracenou hodnotou tepelné vodivosti Gy, odpovida elektricky odpor R.

[6]

4.2.1 Navrh tepelné sité

Pro zjednoduSeni byla tepelnd sit navrzena pouze pro polovinu stroje. Za
predpokladu symetrického rozloZeni prestupu tepla na obou stranach stroje jsou
pak hodnoty vodivosti v axidlnim sméru prenosu tepla, ndsobeny dvéma. Tepelna
sit’ je tvorena 14 uzly, které jsou mezi sebou propojeny pres jednotlivé tepelné
vodivosti. Celkové je vtéto siti, zobrazené na Obr. 4.3, obsazeno 26 tepelnych
vodivosti.
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Obr. 4.3 Tepelné schéma asynchronniho stroje s vnéj$im rotorem, sestaveno dle [4]

Tab. 4.4 Popis jednotlivych uzli tepelného schématu

Uzel | Popis

Jho statoru

Zuby statoru

Vinuti statoru

Rotorova klec

Zuby rotoru

Jho rotoru

Kostra stroje

Vnitrni vzduch

Kruhové ¢asti loziskovych stitt (Cela)

Hiidel pod statorovym paketem

[N SN
Ho@m\lO\U'lvaJNb—‘

Hridel ve styku s vnitinim vzduchem

Cela vinuti statoru

[EEN
[\

[
w

Kruhy rotorové klece

[EN
S

Valcové Casti loziskovych stith




4.2.2 Vypocet tepelnych vodivosti [4]

Vztahy uvedené vramci této podkapitoly byly sestaveny prevazné na zakladé
znalosti z [4] a prepracovany tak, aby je bylo moZné pouZit pro stroj s vnéjSim
rotorem. Urceni korektnich vztah, pro vypocet tepelnych vodivosti, respektujicich
nuceny prenos tepla z ohiratého povrchu stroje do okolniho prostredi vyzaduje
rozsahlejsich znalosti z fyziky tepelného prenosu, které jsou cerpany z [15] a jsou
uvedeny v podkapitole 5.1.2.1. Vyznam jednotlivych symbold, které nejsou
u jednotlivych vztahli zminény, jsou mj. uvedeny na konci této prace.

Teplené vodivosti na rozhrani statoru

Tepelna vodivost mezi jhem a zuby statoru:

1

Hg hJ'S ( APJ'S lpe - Kpe - 2 Qs)
+ (14 + 4.7
3-Szs1 2+ Sjsy 3 APy R.s (47

1,2 = Apey

kde R, je dan vztahem:

1 / 1\ 1+ B, Ps
RZS=;-|\(ﬂ5+—>-ln1_§z+21n’gsT| 48)

kde S5 je dan pomérem:
bz.S‘

bs = b,s + bs, .

kps (4.9)

kde kg je soucCinitel tepelného odporu mezi zubem a jhem statoru.

Tepelna vodivost mezi jhem statoru a statorovym vinutim:
1

931 =
’ 1
e y (4.10)
+
Sajs 2+ Apey Sjsy

1 . / v v ’ ’ v ] v ’
kde - Je dan souctem meérného tepelného odporu drazkové izolace a mérného
di
tepelného odporu ekvivalentni vrstvy vzduchu mezi vinutim a Zelezem statoru:

r_1 + ! (4.11)
kdl kds kvs .

Tepelna vodivost mezi zuby statoru a statorovym vinutim:
Sdzs

932 =71 (4.12)
kax
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Tepelna vodivost statorového vinuti ze stredu statorového svazku k jeho ¢eltim:

6 " AC " SC
9312 =2 '—lu = (4.13)
cu
Tepelna vodivost mezi boky statorovych zubi a vnitinim vzduchem:
g S
928 = Lre N 1 (4.14)
6 Apel  Qps
Tepelna vodivost mezi boky statorového jha a vnitfnim vzduchem:
5
918 = Y28 'S . (4.15)
zS
Tepelna vodivost mezi Cely statorového vinuti a vnitinim vzduchem:
J128 = 2" Qs * Ses (4.16)
kde ays je soucinitel prestupu tepla z Cela vinuti, ktery je dan vztahem:
_ 1
Yes = 1 (4.17)

1
25 (1105 (05-u)07) &5 | Fas

kde & je soucinitel zvySeni prestupu tepla z Cel vinuti, ki je mérny tepelny odpor

izolace cel vinuti (pokud jsou Cela neizolované pak za tento ¢len dosadime nulu) a u, je
vnitini obvodova rychlost rotoru, ktera je dana vztahem:

T

u2=%

-Dip "1y, (4.18)

Teplené vodivosti na rozhrani rotoru
Tepelna vodivost mezi ty¢emi rotorové klece a zuby rotoru:

1
9as = 1 1
0,026
&t

4,19
Agr " St ( )

'Stll

kde &, je tlouStka ekvivalentni vrstvy vzduchu mezi tycemi a Zelezem statoru.
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Tepelna vodivost mezi jhem a zuby rotoru:

1
= Apoy -
Gs6 = Arel Hg hir (1 n APjg n lpe ~Kpe - 2- QR)
3-Szr1 - 2SRy 3 -APsr R.r
kde R, je dan vztahem:
-8
1 1\ 1+ 3.~ Pr
R,p =—- —)-1 2InER
2R =7 (3R+/3R) ", T 4
kde S je dan pomérem:
bzR
= R .k
Fr bur+brs P

kde kgp je soucinitel tepelného odporu mezi zubem a jhem rotoru.

Tepelna vodivost mezi ty¢emi rotorové klece a rotorovym jhem:

1
1 N hj
Sajr*Xar 2 Ape - Sjry

Jae =

Tepelna vodivost mezi ty¢emi rotoru a rotorovymi kruhy:
6 - ACu ) St

ga13 =2- I
Fe

Tepelna vodivost mezi rotorovymi kruhy a vnitfnim vzduchem:

J138 = 2" er " Ser

kde agy je soucinitel prestupu tepla z rotorovych kruht, ktery je dan vztahem:

aer = §er - 28,8 \/u—z

kde &gz je soucinitel zvySeni prestupu tepla z rotorovych kruhi.

Tepelna vodivost mezi boky zubi rotoru a vnitinim vzduchem:

SzR

g5,8 =2 l
Fe

6" AFeJ.

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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Tepelna vodivost mezi jhem rotoru a vnitfnim vzduchem:

5
Yes = Is8 'g
Tepelna vodivost vzduchové mezery:
Gye = 1
25— "1 1

(4.28)

(4.29)

kde gss je tepelna vodivost vzduchové mezery ze strany statoru dana vztahem:

1
gss =
7
2 Ape " Szs) @s " Sss

kde hodnota ag je urCena jako maximum z hodnot as; a ag,:

Uz
a5, =354 |—2—
DOS " 6

0,029

as = max(asy; Asz)

Tepelna vodivost vzduchové mezery ze strany rotoru gsp je dana vztahem:

1
9sr =
He ., 1
2 Apey " Szri - @5 Ssr

Teplené vodivosti na rozhrani kostry

Tepelna vodivost mezi rotorovym jhem a kostrou:

1 1
g6,7 =L+ 1 = 1 N 1
Grk - Gpjr 0,026 Srk * Apey* Sjri 5
Erk hj

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

kde ¢; je tloustka ekvivalentni vrstvy vzduchu mezi rotorovym svazkem a kostrou.
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Tepelna vodivost mezi loZiskovymi Stity a kostrou:

1
97,14 = 1 1
0,026 Sz A Sk 3 (4-36)
€ks l§

kde g, je tloustka ekvivalentni vrstvy vzduchu (v¢etné uvazované tésnici vrstvy)
mezi kostrou a loZiskovymi Stity.

Tepelna vodivost mezi kostrou a vnéjSim okolim:
_ 1
Iv =T T (4.37)
Ix  Grv
kde gy je tepelna vodivost kostry v radialnim sméru:

_ Ak " Sk,o

- (4.38)

Ik

Proménna g, predstavuje tepelnou vodivost mezi povrchem kostry a okolnim
chladivem:
Jrv = " Sk (4.39)

kde «aj je soucinitel prestupu tepla z povrchu kostry do okolniho chladiva dany

vztahem:

Ay
a, =Nu-— (4.40)
lpe

kde 4, je soucinitel tepelné vodivosti chladiva (vody) a Nu je Nusseltovo ¢islo, které
vypocitame za pomoci vztahu ur¢eného pro mechanismus proudéni vody obtékajici
hladkou sténu valce [15]:

1
Nu = 0,037 - Re®8 - Pr3 (4.41)

kde Re je Reynoldsovo ¢islo vypocitané dle vztahu (4.5) a Pr je Prandtlovo c¢islo
zjiSténé z tabulky (Tab. A-9 v literature [15]).

Pro zjiSténi hodnoty Re je nutné znat viskozitu chladiva, charakteristicky rozmér
télesa a rychlost proudéni chladiva, kterou vypocitdime z pozadované hodnoty
objemového priitoku vody Q,:

v, =2 (4.42)
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Tepelné vodivosti na rozhrani loZiskovych Stiti
Tepelna vodivost mezi valcovou a kruhovou ¢asti loziskovych $titt:

—9. A1 Sswr
Giao = Déo + lécelk (4'43)
2

Tepelna vodivost mezi valcovou ¢asti loZiskovych §titii a vnitinim vzduchem:

1
Jsia =2 5 Ssv * g (4.44)

kde ay; je soucinitel prestupu tepla na vnitini strané loziskovych Stitt:
ay =14-(1+,/0,5-u,) - & (4.45)

kde &; je soucinitel zvySeni prestupu tepla na vniti'ni strané loziskovych stitd.

Tepelna vodivost mezi kruhovou casti loziskovych stitli a vnitinim vzduchem:

989 = 2" Sy i (4.46)

Tepelna vodivost mezi kruhovou ¢asti loziskovych stitli a vnéjSim okolim:

1
Yoo =2 1 (4.47)

91 Gk
kde gy je tepelna vodivost kruhové ¢asti loZiskového stitu v axidlnim sméru:

A1+ S
gy =X (4.48)
ax

Proménna gy, predstavuje tepelnou vodivost mezi povrchem kruhové C¢asti
loZiskového Stitu a okolnim chladivem:

sk = Ak " Ssko (4.49)

kde ag je soucinitel prestupu tepla z povrchu kruhové ¢asti loziskového Stitu do

okolniho chladiva dany vztahem:

Ay
Az = Nuk : D_v (4—50)
So

kde Nuj je Nusseltovo cislo pro kruhovy tvar télesa odvozené dle [15], jako
charakteristicky rozmér zde figuruje vnéjsi prameér stitu:

1
Nuy = 0,193 - Re®618 . pr3 (4.51)
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Tepelna vodivost mezi valcovou ¢asti loZiskovych $titi a vnéjsim okolim:
Jrap = 4" 1 1 (4.52)

_|_ R
9s2 s
kde gy, je tepelna vodivost valcové casti loZiskového Stitu v radialnim sméru:

Aar " S
gsp = 2 (4.53)
Ay

Proménna gy predstavuje tepelnou vodivost mezi povrchem valcové C¢asti
loZiskového Stitu a okolnim chladivem:

v = Agp " Sz (4.54)
kde ag, je soucinitel prestupu tepla z povrchu valcové ¢asti loziskového Stitu do
okolniho chladiva dany vztahem:

Ay
Ayy = Nuv ' D_v (4—55)
So

kde Nu, je Nusseltovo ¢islo pro valcovy tvar télesa, pro jehoZ vypocet lze pouZit
vztah (4.41).

Teplené vodivosti na rozhrani hiidele
Tepelna vodivost mezi statorovym jhem a hrideli:

1
91,10 = 1 1
+ .
0026, " Arar S (#:56)
€n h]

kde ¢, je tloustka ekvivalentni vrstvy vzduchu mezi statorovym jhem a hrideli.

Tepelnad vodivost mezi ¢asti hridele pod jhem statoru a ¢astmi hridele ve styku

s vnitfnim vzduchem:
Ap - Shy
- (4.57)

S

2

J1011 = 2-

o~

kde 4, je soucinitel tepelné vodivosti materialu, ze kterého je hridel vyrobena.
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Tepelna vodivost mezi hiideli a vnéjsim okolim:

1
J11v = 2- 1 1

Apel " Sjsi ., Gnww (4.58)

2
hj

kde gu,, je tepelnd vodivost mezi povrchem hiidele a okolnim chladivem,
kterou nelze za soucasné situace jednoznacné matematicky definovat, a to z dtivodu
neznalosti vysledné podoby upeviiovaci konzole, ktera je soucasti hiidele.

Uvedené plochy Casti pocitaného stroje a sty¢né plochy mezi jednotlivymi
¢astmi jsou dany geometrickym usporddanim stroje. Byla odvozeny vSechny
potirebné vztahy pro vypocet tepelnych vodivosti navrzeného stroje, které je tieba
znat pro vypocet tepelné sité. Tato tepelna sit' je pocitdna za pomoci matice
sestavené v nasledujici kapitole. Jak jiz bylo uvedeno, dosud neni znam piesny tvar
lopatek ¢erpadla, upeviiovaci konzole, a predevSim material, ze kterého budou tyto
Casti vyrobeny. Motor, ktery bude dle vysledného navrhu sestaven, ma za ucel ovérit
funkc¢nost cerpadla tohoto typu. Je tedy pravdépodobné, Ze pro laboratorni ucely
bude kostra Cerpadla, vcetné lopatek, vytiSténa z plastu na 3D tiskarné.

4.2.3 Sestaveni matic a jejich reSeni [4]

Dle metody uzlovych napéti, odvozenych na zakladé druhého Kirchhofova zakona,
byla sestavena matice pro tepelnou sit navrZenou v kap. 4.2.1. Matice tepelnych
vodivosti G:

Gi =912 —913 0 0 0 0 -g18 0 —g110 0 0 0 0
—G12 G2 —g32 0 —g25 O 0 —g28 O 0 0 0 0 0
—913 —932 G3 0 0 0 0 0 0 0 0 —-g312 O 0

0 0 0 Gy —9as —Gas O 0 0 0 0 0 —g413 O

0 =925 0 —gas Gs —gss¢ 0 —gsg O 0 0 0 0 0

0 0 0 —Gass —9s6 Gs —Y967 —Gss O 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 —g67 Gy 0 0 0 0 0 0 —9714

€= —Y18 —Y28 —Yg3s8 0 —Gsg—Pges O Gg  —Yso 0 —Y9118 —Y128 —Y138 —Y814

0 0 0 0 0 0 0 —ggo Gy 0 0 0 0 —Yo1a
—9110 O 0 0 0 0 0 0 0 Gio —Y91011 O 0 0

0 0 0 0 0 0 0 —gus 0 —gi011 G11 0 0 0

0 0 —g312 O 0 0 0 —gizg O 0 0 Gz 0 0

0 0 0 —gs13 O 0 0 —-gi3s O 0 0 0 Gi3 0

0 0 0 0 0 0 —9714 9814 —go12 0 0 0 0 o
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kde indexy 1-14 odpovidaji uzlim tepelného schématu (viz. Obr. 4.3),
a tedy i jednotlivym ¢astem stroje dle Tab. 4.4.

Fiktivni tepelné vodivosti G, aZ G4, tvorici diagonalu vodivostni matice G,
jsou dany souctem tepelnych vodivosti vstupujicich do i-tého uzlu tepelného
schématu:

Gy =912+ 918+ 931+ 9110

Gy =912+ 9251+ 932+ 928

G3 =931+ 932+ 9312

Gy = Gas5+ Gaet9as

Gs = g25 + G5 + gse + gs

Ge = Ggse + 967 + Gos+Yae

G7 = 967*97,14 + 97,95

Gg =918+ 928+ 9ss +ges+ 9so+ 9118+ 9128 + 9138 + gs 14
Gg = ggo t+ Jo,9,

G0 = 91,10 + J10,11>

G11 = 1011 + G118 T 911,95

G12 = 9312 t G128

G13 = 9413 T G138

Gi4 = 9714 + gg14 + G149 + J14.9-

Matice teplot jednotlivych ¢asti stroje 9:

Matice tepelnych tokt P:
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Vztah mezi sestavenymi maticemi lze zapsat v obecném tvaru jako:
G-9=P (4.59)

Za predpokladu, Zze hodnoty matice tepelnych vodivosti G a matice tepelnych tokt P
jsou znamé, Ize hodnotu matice teplot 9 zjistit pouZitim inverzni matice G ~1:

9=G"1-p (4.60)

Hodnoty prvki matice 9, aZ 9;, odpovidaji hledanym teplotdm jednotlivych ¢asti
stroje. Tyto hodnoty jsou pro prehlednost uvedeny v Tab. 4.5. Hodnoty odpovidaji
tepelnym pomériim stroje pti uvazované teploté chladici vody s, = 20°c . [6]

Tab. 4.5 Vypoctené hodnoty teplot jednotlivych ¢asti stroje pri okolni teploté vody 9, = 20 °C

Uzel | Popis Teplota 9 [°C]
1 Jho statoru 137,33
2 Zuby statoru 135,45
3 Vinuti statoru 145,09
4 Rotorova klec 100,58
5 Zuby rotoru 98,69
6 Jho rotoru 94,98
7 Kostra stroje 89,20
8 Vnitini vzduch 98,23
9 Kruhové ¢asti loziskovych stitli (¢ela) 21,20

10 Htidel pod statorovym paketem 137,28
11 Hridel ve styku s vnitfnim vzduchem 92,67
12 Cela vinuti statoru 138,63
13 Kruhy rotorové klece 100,70
14 Valcové Casti loziskovych stith 20,27

Vysledky uvedené v Tab. 4.5 odpovidaji hodnotam ztrat vypocitanych
programem Ansys Maxwell, pfi uvazovani stroje s plastovou kostrou a hrideli.
ktera za danych parametrti a geometrickych rozméra stroje vysla 145,09 °C.
Aby bylo dosaZeno co nejvyssi spolehlivosti navrhovaného reSeni, bude pouZita
izolace statorového vinuti o tepelné tridé H, kterd by méla vydrZet tepelné namahani
az 180 °C (viz. Tab. 4.1), coz je teplota, ktera bude povaZovat za hrani¢ni hodnotu
teploty vinuti navrhovaného optimaliza¢niho algoritmu.
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5 OPTIMALIZACE METODOU GENETICKEHO
ALGORITMU Z HLEDISKA ROZMERU STROJE

Pod pojmem ,optimalizace” se skryva proces, jehoz tkolem je vyhledat optimalni
neboli nejvhodnéjsi reSeni daného problému. Presnéji jde o stav systému,
ktery nejlépe vyhovuje kombinaci poZadovanych parametri. Optimalizaci ridi
algoritmus slouzici k nalezeni globalniho extrému (minimum, maximum)
piredepsané ohodnocujici funkce [13].

Geneticky algoritmus (zkracené GA) je optimalizatni metoda zaloZena
na principu evolu¢ni biologie a prirozeného vybéru. Algoritmus je povazZovan
za heuristicky, majici za cil nalézt prijatelné feseni v prijatelném case, a stochasticky,
jelikoz zahrnuje ucinky rady ndhodnych vlivi (selekce, mutace).

GA pracuje s populaci jedincti, ktefi v sobé zahrnuji zpiisob reSeni daného
problému. Ke kazdému z téchto jedinct je prifazeno hodnoceni, vyjadiujici miru
vhodnosti tohoto feSeni a soucasné je jakymsi kritériem jeho reprodukéni
zpusobilosti. Moznost vzajemné reprodukce je dana pouzitim imitace prirozeného
vybéru (selekce) ve spojeni s geneticky inspirovanymi operatory kiiZeni a mutace.
Reprodukované potomstvo, sestavajici znovych jedincli, je pak zaclenéno
do populace, ve které nahrazuje jeji nejslabsi ¢lanky (jedince). Proces hodnocenti,
selekce, kiiZeni a mutace se poté opakuje n-krat, kde n znac¢i pocet generaci,
které chceme v dané populaci zkoumat. [11]

Z praktického pohledu si lze pod ¢innosti GA predstavit praci konstruktéra,
hodnoticiho vysledky svych vypocti, na jejichZz zdkladé upravuje vstupni hodnoty
tak, aby dosahl co nejlepsiho feSeni. Jak konstruktér, tak i GA pri svém snaZeni
vyhledavaji ty oblasti moznych reseni, které maji nejlepsi predpoklad pro vyskyt
optimalniho FeSeni, a poté se orientuji na nejzajimavéjsi z nich. Avsak znacnou
nevyhodou GA oproti praci konstruktéra je absence znalosti a zkuSenosti v dané
problematice, kterou je nutné vyvazit urcitou mirou provazanosti GA se systémem,
ktery tento algoritmus fteSi. Geneticky algoritmus je snadno modifikovatelny
a vrukou Sikovného konstruktéra se tak miize stat silnym nastrojem pfi reSeni
riznorodych konstrukénich problémi, kdy lze dosdhnout znacné udspory casu
a zefektivnéni prace. [12]

5.1 Sestaveni genetického algoritmu

Drive neZ se pustime do samotné tvorby GA, je nutné si uvédomit, se kterymi
proménnymi chceme pracovat, jestli se spojitymi, nebo diskrétnimi a na zakladé
tohoto rozhodnuti pak GA realizovat. Oba druhy algoritmu maji témér totoZny
model zaloZeny na genetické rekombinaci a prirozeném vybéru, avSak struktura
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binarniho GA je o néco slozitéjsi, jelikoZz vyzaduje dekdédovani jedincy,
predstavujicich jednotlivé proménné reprezentované bity 1 a 0. Naproti tomu
spojity GA pracuje s proménnymi obsahujicimi ¢isla s plovouci radovou c¢arkou,
proto je také treba pocitat sodliSnym zplsobem =zapisu operatoru kriZeni
a mutace. Struktury obou algoritmi a rozdil mezi nimi je zfejmy z Obr. 5.1. [13]

Definice ,ohodnocovaci” funkce
a vstupnich proménnych

.

Definice ,,ohodnocovaci” funkce
a vstupnich proménnych

|

Generovani pocatecni populace

Generovani pocatecni populace

. b

» Dekodovani jedinci

h 4

Ohodnocenti jedincii

' y
Ohodnoceni jedincti Selekce

' v
Selekce Kiizeni

y v
K¥iZeni Mutace

!
Mutace

Ukoncéovaci

podminka

Ukoncovaci
podminka

a) b)

Obr. 5.1 Diagram a) binarniho genetického algoritmu, b) spojitého genetického algoritmu,
sestaveno dle [13]

Proménné, se kterymi se bude vramci této diplomové prace pracovat,
jsou spojité s plovouci radovou ¢arkou, zamérime se tedy na programovani funkce
spojitého genetického algoritmu.

V nasledujicich podkapitolach se sezndmime s jednotlivymi ¢astmi algoritmu,
predstavenymi v rdmci diagramu uvedeného na Obr. 5.1 b.

5.1.1 Definice ,ohodnocovaci“ funkce

V ramci feSené prace je optimalizace stroje provadéna tak, aby bylo dosaZeno
co nejmensich rozmért, avsak s podminkou toho, Ze nebude prekrocena maximalni
dovolend teplota vinuti, nebo sniZzen vykon stroje pod stanovenou mez.

35



Proto je nezbytné nutné navrhnout ohodnocujici funkci tak, aby tyto omezujici
podminky plné respektovala. Toho lze docilit pouZitim tzv. penalizacni metody,
kdy vpripadé, Ze dojde kporuSeni nékteré zpodminek, bude dany jedinec
ohodnoceni), aby byla co nejvice sniZena pravdépodobnost jeho kiiZeni s ostatnimi
jedinci. [11]

Pro zjiSténi, zda nebyla prekrocena dovolena teplotni mez je tedy nezbytné
nutné, aby soucasti ohodnocujici funkce byla funkce zajiStujici tepelny vypocet
stroje dle navrZené tepelné sité. Vstupem této funkce jsou pak hodnoty vSech
parametrli daného jedince, ztraty vycislené programem RMxprt a ostatni konstantni
parametry stroje. Vystupem této funkce je pak teplota statorového vinuti,
ktera nesmi prekrocit maximalni dovolenou teplotu izolace statorového vinuti,
ktera je v nasem piipadé 180 °C (tepelna izolace tiidy H).

Hodnoceni z hlediska vykonovych parametrt pak probiha na zakladé kontroly,
zda nedoslo k prekroceni spodni hodnoty poZadovaného vykonu, ¢ehoz je docileno
porovnanim minimdlni moZné hodnoty momentu, vypocitaného dle (2.1)
s momentem vypocitanym programem RMxprt.

Pokud tedy dojde k prekroceni jedné z vysSe uvedenych mezi, pak je jedinec
ohodnocen nékolikanasobkem hodnoty teploty vinuti, ktera byla pro néj vycislena.
Jestlize je vSak vysledek tohoto ovéreni negativni, je danému jedinci prifazena
hodnota odpovidajici ¢iselnému soucinu délky a vnéjsiho primeéru rotorového
svazku.

Vramci nami pouzitého GA jde tedy o nalezeni minimalniho objemového
rozmér stroje, ktery bude jesté schopen odolavat tepelnym uc¢inkim proudu,
pricemZ jeho vykon nepoklesne pod stanovanou mez. ZjednoduSené schéma
optimaliza¢niho procesu aplikovaného v ramci konkrétniho reSeni je zndzornéno
na Obr. 5.2.

Viykon

Pocatecni

RMxprt Rozméry Optimalni

reteni
s GA

Ztraty | Rozméry

populace

Tepelny | Teplota vinuti
vypoéet

Obr. 5.2 ZjednodusSené schéma optimaliza¢niho procesu v ramci konkrétni situace
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5.1.2 Definice proménnych a generovani pocatecni
populace

Populace nami tvoreného genetického algoritmu sestava z matice o rozmérech
Npop X Npar, kde Npop predstavuje pocet jedinci umisténych v populaci a Npar
mnozstvi proménnych neboli parametri kazdého jedince. VnaSem pripadé
je populace tvorena 20 jedinci, z nichZ kazdy je reprezentovan 8 parametry, jedna
se tedy o matici o velikosti 20 x 8. KaZdy z téchto parametrii pfedstavuje realné ¢islo
s plovouci radovou ¢arkou. Inicializace takto deklarované populace je provedena
tak, Ze pro kazdy parametr daného jedince je prifazeno nahodné zvolené Ccislo
z intervalu ohrani¢eného horni a dolni mezi. Tyto meze jsou stanoveny pro kazdy
parametr zvlast, a jejich velikost mtiZze (ale nemusi) byt zavisla na velikosti ostatnich
parametri jedince. Pokud tomu tak je, pak je nezbytné nutné dbat na to, aby se tyto
meze vzdy prizplisobovaly dle aktualnich ,rysti“ daného jedince. Naptiklad pokud
se zmenSi velikost statorové drazky, musi byt zaroven sniZena horni mez poctu
vodictl této drazky, aj.

Na takto vygenerovanou pocate¢ni populaci je nasledné aplikovana
ohodnocujici funkce, poté je populace sefrazena sestupné dle miry ohodnoceni
kazdého jedince. Priklad, jak mlzZe vypadat takto sefazena populace, v¢etné jejiho
ohodnoceni je znazornén v Tab. 5.1. [13]

Tab. 5.1 Vypoctené hodnoty

Potadf | lre | Ds | Dss | Dk | he | & | Qx [Naw| Ma | #®; [ Ohodnoceni
jedince [mm] [-] [Nm] [°C] jedince
1 938 [ 175 [ 557 | 981 [ 72 | 60 | 21 [ 44 | 450 | 15346 | 19931
2 |1084]186 | 672 | 852 | 72 | 54 | 25 [ 44 | 450 [ 131,21 | 21064
3 111,3 | 18,8 | 63,1 95,7 72 | 6,6 21 44 | 4,51 | 147,71 2110,0
4 109,2 | 153 | 67,2 97,6 72 | 64 23 44 | 4,28 | 155,05 2198,6
5 [1122]177 | 631 | 971 [ 72 | 65 | 23 | 44 | 457 | 12265 | 22065
6 1128183 | 652 | 978 | 72 | 66 | 23 | 44 | 456 | 13506 | 24841
7 1137179 ] 638 [ 972 | 72 [ 65 | 23 | 44 | 466 | 10993 | 25379
8 118,2 | 21,7 | 68,3 98,2 74 | 6,6 23 45 | 4,19 | 119,43 2783,5
9 [1190[ 181 | 680 | 983 | 72 | 68 | 23 | 44 | 457 | 12562 | 28002
10 [1299| 221 | 686 | 983 | 74 | 69 | 24 | 45 | 435 [ 10295 | 30520
11 [ 1284 | 248 | 675 | 941 | 74 | 45 | 24 [ 45 | 2,05 | 9981 | penalizovan
12 128,7 | 22,1 | 67,4 97,9 72 | 65 23 45 3,96 | 107,88 | penalizovan
13 112,8 | 18,4 | 65,8 95,0 72 | 67 21 44 | 4,19 | 199,62 | penalizovan
14 | 997 [ 178 ] 674 | 978 | 72 | 65 | 23 | 44 | 445 [ 20041 | penalizovan
15 [ 1224 | 186 | 548 | 986 | 79 | 68 | 23 | 33 | 838 | 309,80 | penalizovan
16 | 809 | 183 | 675 | 982 | 72 | 68 | 23 | 44 | 497 | 426,89 | penalizovén
17 | 1104 17,7 [ 616 | 969 | 72 | 61 | 23 | 20 | 1535 | 3707,6 | penalizovén
18 | 932 | 168 | 533 | 981 | 71 | 52 | 21 | 20 | 1350 | 4940,2 | penalizovén
19 | 868 | 164 | 561 | 889 | 7,1 | 58 | 23 | 20 | 15,66 | 7990,1 | penalizovan
20 [ 909 [ 173 [ 534 | 725 [ 72 | 47 | 22 | 20 | 810 | 16006 | penalizovan
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Z tabulky 5.1 je zfejmé, Ze do procesu optimalizace v ramci genetického
algoritmu zasahuje celkem osm proménnych parametrli stroje, kde ls. je délka
statorového a rotorového svazku, Dis vnitini prlimeér statoru, Dos vnéjsi primeér
statoru, Dor vnejsi pimér rotoru, hsz vySka c¢asti statorové drazky, dc priamér
rotorovych ty¢i, Qr pocet rotorovych ty¢i (v ramci stanovenych mezi byly zakazany
pocty, které jsou povazovany za nevhodné z hlediska parazitnich momenti) a Nzav
pocet zavitl statorového vinuti. V ramci ohodnocujici, resp. penaliza¢ni, funkce je v
tabulce zastoupen jmenovity moment stroje Mn a teplota statorového vinuti v, .

5.1.3 Vybér part ke krizeni (selekce)

Tato Cast se zabyva tzv. selek¢nim mechanismem, tedy zplsobem, jakym jsou
vybirani jednotlivi jedinci pro vytvoreni paru s jinymi jedinci za ucelem reprodukce
novych jedinci. Zpisob tohoto vybéru by mél, pokud mozno co nejvérnéji,
napodobovat mechanismus prirozeného vybéru v zivé prirodé. V podstaté jde o to,
aby bylo zajiSténo, Ze zdatnéjSi jedinci budou mit vétSi Sanci ucastnit se
reproduké¢niho procesu.

Nejcastéji pouzivanou metodou vramci GA je tzv. ruletova selekce,
ktera je inspirovana mechanismem klasické herni rulety. Modifikace této rulety
spociva v nerovnhomérném rozdéleni velikosti jednotlivych vyseci, predstavujicich
pravdépodobnost vybéru daného jedince, kdy nejzdatnéjsimu jedinci je pirirazena
nejveétsi vyse¢, méné zdatnému vysec mensi atp. V praxi byvaji velikosti jednotlivych
vyseCi stanoveny dvojim zpilsobem, a to podle poradi jedince v populaci,
ktera odpovida jeho ohodnoceni, nebo primo podle velikosti jeho ohodnoceni.
Kazdy z téchto zpiisobi ma své vyhody i nevyhody. [11]

Vyhodou ruletové selekce podle velikosti ohodnoceni je predevsim rychlost,
s jakou lze dosahnout optimalniho feseni, naopak nevyhodou je pomérné znacna
mira rizika, Ze bude dosazeno pouze lokalniho optima (riziko predcasné
konvergence), coZ je dano vyss$im selektivnim tlakem, ktery se negativné projevuje
v ptipadech, kdy je vpopulaci pritomen jeden vyrazné zdatnéjsi jedinec.
Matematicky zapis pravdépodobnosti vybéru jedincii pro tento zpisob selekce
je nasledujici [13]:

B, = ﬁ (5.1)
kde n je Ciselné oznaceni jedince, C, je velikost ohodnoceni jedince a Ny, je pocCet
jedinct populace, kteri byli vybrani, aby se podileli na procesu kiiZeni. Stanoveni
velikosti Ng,; zavisi na charakteru tfeSené problematiky. V nékterych ptipadech
je kriZeni umoznéno celé populaci jedincg, jindy napiiklad pouze tém jedinclim,
ktefi budou zachovani pro dal$i generaci. VnaSem pripadé, kdy nové vznikla
populace jedincii plné nahrazuje populaci pivodni (s vyjimkou dvou nejlepsich
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jedinct, kdy je aplikovan tzv. ,elitismus“) je toto Cislo urc¢eno jako Ny, — Npen,
kde Ny., je pocet jedinct, ktefi byli penalizovani za nedodrZeni predepsanych
podminek (viz. Kapitola 5.1). Zarovei je vSak predepsana podminka, kdy v pripadé,
ze by Cislo N,., vychazelo priliS nizké, bude selekcni proces vztazen na celou
populaci, vyjma dvou nejhorsich jedinct. [11,13]

Pri ruletové selekci podle poradi je naopak aplikovan niZsi selektivni tlak,
diky Cemuz je stile udrzovana rozmanitost part, které se mezi sebou kriZi,
tudiZ je zajiSténa rznorodost celé populace po vice generaci. Nevyhodou je vSak
celkové zpomaleni evoluc¢niho procesu, je proto nezbytné nastavit vys$Si mnozstvi
iteraci (pocet generaci), po které bude proces kriZeni opakovan. Toto je vSak
nezbytnd dan za sniZeni pravdépodobnosti, Ze bude algoritmus predcasné
konvergovat. Naopak bude zvysena Sance k dosaZeni globalniho optimalniho feseni.
Pravdépodobnost vybéru jedincti v ramci tohoto pripadu lze popsat matematicky
takto [13]:

Ngep —n+1

N
Zplin

Py = (5.2)

kde n je Ciselné oznaceni jedince, tak jak byl umistén v populaci na zakladé
ohodnocovani funkce, pro Ng,; plati stejny vyznam jako pro rovnici (5.1). [11,13]

Také je vhodné zabezpecit, aby nedochazelo k situacim, kdy by stejny jedinec
plnil funkci otce i matky. Diisledkem toho by pak doslo ke zcela zbyte¢nému kitiZeni,
pri kterém by nevznikl novy jedinecny potomek, ale pouze presna kopie rodice.

V ramci pouZitého GA jsou vyuzivany obé metody selekce, jejichZ volba zavisi
na stavu populace. Primarné je vyuzivana ruletova selekce dle hodnoty jedinct,
pokud je vSak v populaci pritomen jeden vyraznéjsi jedinec, je vyuZita selekce
dle poradi.

Priklad pravdépodobnosti vybéru jedinct pro oba pripady ruletové selekce,
v ramci populace uvedené v Tab. 5.1, je naznaCena vysecovymi grafy na Obr. 5.3 a, b.

10 10 1
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8,31% 12,46%
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15,47%
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5 a 5
0,
9,44% 10,07% 9,97% 10,68%

a) b)
Obr. 5.3 Pravdépodobnost vybéru v ramci ruletové selekce a) podle hodnoty b) podle poradi
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Jinou alternativou, ktera rovnéZ napodobuje mechanismus prirozeného
vybéru v Zivé prirodé je tzv. turnajovy souboj, ktery se ridi pravidlem vybéru
,Silngjsi vyhrava“. Tento zplisob selekce spociva v ndhodné volbé mensi skupiny
jedincili (2 nebo 3) z celé populace, ktefi mezi sebou soupeii o icast v reprodukénim
procesu. Pfi pouziti této metody odpada nutnost opakovaného tiidéni populace
podle ohodnoceni, coZz miiZe byt vyhodné v pripad€, Ze pracujeme s rozsahlymi
populacemi, kde by toto tfridéni mohlo vyrazné zvysSovat casovou nadrocnost vypoctu.
[13]

5.1.4 KriZeni jedinci
KtiZeni je proces, pti kterém probiha vyména genetické informace jedinct, ktef{ byli
vybrani na zdkladé selek¢niho mechanismu. Tito jedinci byli vybrani za tcelem
vytvoreni rodi¢ovsky paru a k nasledné reprodukci nového potomstva. Nejcastéji
byva uplatiiovano takové kiizeni, pri kterém kazdy z téchto uméle vytvorenych paru
stvori dva nové potomKky, z nichz kazdy je nositelem vlastnosti obou rodici. V ramci
GA je zvoleny zplisob kriZeni oznaCovan jako tzv. operator kiizeni.

V pripadé, Ze pracujeme s redlnymi Cisly, je moZné experimentovat s fadou
takovychto operatord, z nichz nejzakladnéjsi jsou [11]:

e Aritmeticky operator kriZeni - novy parametr jedince je urcen aritmetickym
primérem rodicovskych vlastnosti

e Geometricky operator kiiZeni - novy parametr je dan odmocninou souctu
rodicovskych vlastnosti

e Rozsirujici operator kriZeni - rozdil mezi velikosti hodnot, predstavujicich
vlastnosti obou rodici je pri¢ten k vétsi z nich a odecten od mensi z nich
apod.

Modifikaci vySe uvedenych zptsobt kiiZeni je moZné nalézt takovy operator,
ktery bude nejvice vyhovovat nami feSené problematice.

Jednim z takovych operatorti, pomoci kterého je mozné definovat nového
potomka, je uveden v [13] a lze jej popsat takto:

ppotomek,x = Bpmatka,x + (1 - B)potec,x (5-3)

kde B je nahodné cislo z intervalu (0; 1), pratkax j€ X-ty parametr matky a poeecx
predstavuje x-ty parametr otce. JestliZze nahodné zvolené cislo B bude lezet
v intervalu (0,5; 1), znamena to, Ze pro dany parametr prevezme potomek vétsi
mnozstvi genetické informace od matky, v pripadé Ze B = 1, pak potomek ziska
matcinu kompletni genetickou informaci. Stejné pravidlo plati i obracené,
tedy pokud p bude lezet vintervalu (0; 0,5) pak zdédi potomek vice genetické
informace po otci a pri B =0, prevezme od néj informaci kompletné.
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Pokud bude g = 0,5, pak bude noveé vznikly parametr potomka tvoren aritmetickym
primérem vlastnosti obou rodici. [13]

Pro zvySeni vykonnosti GA je dobré zajistit, aby hodnota vlastnosti nové
tvoreného potomka méla moZnost presahnout hodnotu ohrani¢enou parametry
obou rodi¢i. Opét je mozZno experimentovat z fadou matematickych operatort.
Lze pouzit naptiklad nasledujicich operatori kiiZeni:

_ pmatka,x + potec,x

ppotomek,x - 2 + a(pmatka,x - potec,x)ﬁ (5-4‘)
Pmatkax T Potec,
ppotomek,x = = ax2 eor a(pmatka,x - potec,x)ﬁ (5-5)

kde parametr B je ndhodné cislo z intervalu (0;1) a a je Cislo, které si zvolime.
Za predpokladu, Ze bude platit pyakax > Potecx @ @ = 1, pak v pripadé, Ze g > 0,5,
bude v ramci vztahu (5.4) ziskan jedinec s vy$si hodnotou parametru, nez je nejvyssi
hodnota obou rodict (dojde k piekroceni horni hranice), v pripadé (5.5) bude jeho
hranice). Parametrem « lze ovlivnit pravdépodobnost, se kterou bude tato hranice
piekrocena (volbou « < 1 bude tato pravdépodobnost sniZena, volbou a > 1
bude pravdépodobnost naopak zvySena).

Geneticky algoritmus, ktery byl pro tuto praci sestaven vyuZziva vSech vyse
zminénych operatori kriZeni, jejichz vybér je proveden na zakladé losovani
nahodného ¢isla, pricemZ jsou vice preferovany operatory (5.4) a (5.5).

5.1.5 Mutace

Proces mutace je poslednim krokem genetického algoritmu, kterym je moZné
ovlivnit vyslednou podobu nové vzniklych jedinct. V ramci GA je to dalsi z prvka,
ktery imituje déje, probihajici v Zivé prirodé, kdy kazda predavana geneticka
informace miiZe byt zménéna vlivem mutace. V rdmci algoritmu jde v podstaté
o ndhodny vybér jedincl, presnéji jejich parametrs, které budou po skonceni
kriziciho procesu modifikovany.

Vhodnym provedenim operatoru mutace muizeme dosdhnout navySeni
vykonnosti celého algoritmu. Opét je tfeba uplatnit takovy mechanismu, ktery zvysi
pravdépodobnost, Ze bude dosaZeno globalniho optima, a naopak co nejvice snizi
riziko, Ze optimum bude nalezeno pouze v ramci lokalni oblasti. Jednim z téchto
mechanismi, ktery byl popsan v podkapitole 5.1.3, je selekce. Druhou moznosti
je pravé pouZiti operatoru mutace, diky kterému dosdhneme zmény urcitého
parametru kteréhokoliv z jedincli, coZ ndm umozni zkoumat jiné oblasti moznych
reseni problému. [13]
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Vybér jedincli a parametr(, ktefi budou mutovani, je reSen zcela ndhodné
napii¢ celou populaci, pouze s vyjimkou dvou nejlepsich jedinci, které je tieba
zachovat, aby nebyla narusena jejich geneticka informace.

Zakladni formy mutacnich operatort jsou tyto [11]:

e Mutace nahodnym vybérem - mutovany parametr je piehodnocen novym
nahodné zvolenym ¢islem (samoziejmé ohraniCenym danymi mezemi)

e Mutace aditivni zménou parametru - k mutovanému parametru je pri¢teno
ndhodné generované cislo

e Mutace multiplikativni zménou parametru - mutovany parametr je ndsoben
nahodné generovanym cislem

MnoZstvi jedincl, resp. parametrd, na které ma byt operator mutace
aplikovan opét zavisi na charakteru ulohy. V literature [13] je pouZivan rozsah
mutace, ktery odpovida 20 % celé populace, coz pro na$ piipad znamena:

Ny = (Npop — Neiie) - Npgr - 0,2 = (20 — 2) -8+ 0,2 = 28 mutaci (5.6)

kde N,;;; znaci pocet ptivodnich jedinct, ktefi jsou zachovani pro dalsi generaci. [13]

Pro geneticky algoritmus dané aplikace bylo dale experimentovano
s tzv. pomérnou zménou rozsahu mutace, pri které je provadéna kontrola, zda je
v populaci dostate¢na rozmanitost jedinct. V pripadé, Ze je zjistén mezi jednotlivymi
jedinci tak maly rozdil, ktery by vedl ke znacnému sniZeni reprodukce novych,
unikatnich jedincti, dojde automaticky k navyseni tohoto rozsahu.

5.1.6 Ukoncovaci podminka

Jak je vidno z obrazku 5.1 b, proces, ktera se sklada z ohodnoceni jedinct, selekce,
kriZeni a mutace, se v tomto poradi opakuje do té doby, nez je splnéna ukoncovaci
podminka. Geneticky algoritmus miize byt ukoncen typicky dvojim zpiisobem,
jednak v pripadé, Ze bude nalezeno reSeni spliujici urcitou podminku (napt. délka
stroje mensi nez 100 mm), nebo v okamZiku kdy dojde k prekroceni predem
stanoveného maximalniho poctu iteraci (generaci) a to bez ohledu na hodnoceni
nejlepsiho jedince v aktualni populaci.

Je tedy tieba odhadnout takové mnoZstvi generaci (odpovidajici poctu opakovani
y<rozmnozovaciho“ procesu), které bude dostatecné pro ziskdni nejvhodnéjsiho
reSeni. V praxi to znamena, Ze ke konci algoritmu by se hodnota nejvhodnéjSiho
FeSeni v ramci celé populace jiz neméla prilis ménit, spiSe by méla zlstat konstantni.
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5.2 Shrnuti hlavnich znakt a vyhod genetického algoritmu

Hlavni znaky genetického algoritmu [11]:

Pracuje s ndhodné vytvorenou populaci jedincti

Kazdy ztéchto jedinci v sobé zahrnuje jedno eventudlni reSeni daného
problému (tedy seznam hodnot jednotlivych vstupnich proménnych)
VSichni tito jedinci jsou ohodnoceni na zakladé zvolené ohodnocujici funkce
Vybér pari jedinci, vhodnych knasledné reprodukci, je realizovan na
zakladé jejich predchoziho ohodnoceni

Nové vznikli jedinci nesou genetickou informaci, ziskanou vzajemnou
kombinaci vlastnosti obou jedincti, tvoricich par a predstavuji tak nova
potencialni reSeni problému

Hlavni vyhody genetického algoritmu [11,13]:

Pracuje se spojitymi i diskrétnimi proménnymi

Univerzalnost a pomérné snadna aplikovatelnost v riznych oblastech
Pomérné rychlé nalezeni prijatelného reSeni

Pocita s velkym mnoZstvim proménnych

VyuzZiva celou populaci proménnych z prohledavaného prostoru, nikoliv
pouze jedno pocatecni reseni

Vystupem je seznam ptijatelnych (nebo optimalnich) reSeni, nejen jednoho

Tyto a dalsi vyhody délaji z této optimalizacni metody silny ndastroj pro

nalezeni ptijatelného feseni, a to v ramci rozumného ¢asového intervalu, pri kterém

lze zpracovavat velké mnoZstvi proménnych, majicich na toto reSeni vliv.
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6 PRIPADOVA STUDIE OPTIMALNICH RESENIi
NAVRHOVANEHO STROJE

JelikoZ neni dosud znamo presné konstrukéni usporadani lopatek cerpadla
a materialy ze kterych by se mélo vyrabét, bude v ramci posledni kapitoly této prace
provedeno srovnani rlznych variant stroje. Soucasti tohoto vyzkumu bude
porovnani elektrickych, tepelnych a rozmeérovych parametrii stroje dle jeho
provedeni. Prvni studie bude vypracovana z hlediska pouzitych materialt. V ramci
druhé studie pak bude zkouman vliv natoCeni rotorovych ty¢i a uzavreni rotorovych
draZzek na zvlnéni momentu stroje.

6.1 Studie z hlediska pouZitych materiala

Z Tab. 4.2 je mozné vycCist hodnoty soucinitelli tepelnych vodivosti materiald,
které patfi mezi vstupni parametry tepelného vypoctu stroje, pro kazdy ze
zkoumanych piipadi tak byla provedena Uprava tepelného vypoctu, slouzici jako
penalizacni funkce genetického algoritmu. Jelikoz se predpoklada, Ze stroj s horSim
odvodem tepla bude mit zfejmé vétsi rozméry nez stroj, u kterého je predpokladan
lepsi odvod tepla, je soucasné provadéna korekce stanovenych mezi vramci
genetického algoritmu.

Prvnim vzorkem studie je stroj, u kterého je uvaZovana hridel i kostra
z plastovych materidl{i, coZ je varianta s nejhorsim uvaZovanym odvodem tepla.
JelikoZ se predpoklada, Ze z hlediska zkoumani vhodnosti pouZiti ¢erpadla tohoto
typu a z hlediska ovéreni spravnosti navrhovaného tesSeni, bude stroj zhotoven
pravé z téchto materialQ, je tento vzorek povazovan za referencni. Upifednostnéni
této varianty je dano zejména jednoduchosti vyroby jednotlivych dil{, které by mély
byt vytiStény na 3D tiskdrné. Druhym vzorkem je stroj, u kterého je predpokladan
kvalitnéjsi odvod tepla, jelikoZ uvazujeme hiidel vcetné konzole z oceli, tudiz se
predpoklada lepsi odvod tepla ze statoru. U posledniho vzorku je uvaZzovana vyroba
kostry (vcetné lopatek) i hiidele zkovovych materiali, ptjde tedy o stroj
s nejkvalitnéjsim odvodem tepla, je tedy pravdépodobné, Ze u tohoto stroje bude
mozné dosdhnout nejmensich rozméri ze vSech zkoumanych vzorki. Konkrétné je
pocitano s hlinikovou kostru a hiidelovou konzoli z oceli.

Elektromagnetickd a tepelnd analyza vSech uvedenych vzorkd byla
provedena v souladu s postupem, uvedenym v piedchozich kapitolach této prace.
Nejprve byly, pomoci GA, ve spolupraci s programem RMxprt, stanoveny optimalni
rozmeéry stroje. Pro tyto rozméry byla nasledné provedena simulace metodou
konec¢nych prvka v programu Maxwell, ze které byly nasledné vycteny piesnéjsi
hodnoty zkoumanych parametr.
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Obr. 6.2 RozloZen{ magnetické indukce v fezu stroje s lep§im odvodem tepla (vzorek 2)
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Obr. 6.3 RozloZeni magnetické indukce v fezu stroje s nejlep$im odvodem tepla (vzorek 3)

Z divodu chyby ve vypocCtu programu RMxprtu, popsané v kapitole 2.3,
bylo nutné provést upravu nalezeného optimalniho reSeni provedenim vétsiho
mnoZzstvi simulaci u kazdého vzorku, pti kterych byly postupné korigovany
parametry stroje (vCetné jeho vnéjsich rozméri) tak, aby vysledné feseni splitovalo
podminky maximalniho dovoleného otepleni statorového vinuti a minimalniho
poZadovaného vykonu.

RozloZeni magnetické indukce pro jednotlivé vzorky je vyobrazeno
na Obr. 6.1-6.3, hodnoty magnetické indukce v jednotlivych Castech jsou pak
zaznamenany v Tab. 6.1. Podle zjisténych ztrat bylo nasledné provedeno nové
ovéreni tepelnych poméra ve stroji. ZjiSténé parametry jednotlivych zkoumanych
vzorkd, a jejich srovnani, je provedeno v Tab. 6.2.

Tab. 6.1 Hodnoty magnetické indukce jednotlivych vzorkii

Bas Bar Bis Bir

[T] [T] [T] [T]
Vzorek 1 1,77 1,49 1,52 1,75 Nejhorsi tepelna vodivost
Vzorek 2 1,90 1,63 1,62 1,80 Lepsi tepelna vodivost
Vzorek 3 1,87 1,80 1,55 1,88 Nejlepsi tepelna vodivost

46



Z hodnot magnetické indukce uvedenych v Tab. 6.1 je zfejma vyssi mira
syceni u vzorku 2 a 3, kde dosahuje nejvyssich hodnot, zejména pak ve statorovych
zubech, coz je zplisobeno vlivem zmenSovani délky statorového a rotorového
svazku. Pro udrZeni velikost magnetické indukce v prijatelnych mezich,
bylo u téchto vzorkil provedeno zvétsSeni Sirky statorovych zubi.

Tab. 6.2 Srovnavaci tabulka parametri jednotlivych vzorka

Vzorek 1 ‘ Vzorek 2 ‘ Vzorek 3
Elektrické parametry
Iin [A] 4,064 4,513 4,642
Ma [Nm] 3,99 4,0 3,95
P1 [(w] 2552,3 2578,9 25718
P; W] 2089,2 2094,4 2068,2
S1 [VA] 2804,2 3114,0 3203,0
APj; [(w] 155,7 175,7 194,6
APj; [w] 67,6 53,7 73,5
APre1 [W] 27,8 21,2 22,5
APrez [(w] 9,4 7,9 8,9
APy W] - 55 2,9
cos @ [-] 0,9102 0,8282 0,8029
M [%0] 81,85 81,21 80,42
Teplota statorového vinuti
L3 [°C] 177,8 168,3 129,6
Dispozice stroje
Dor [mm] 98,2 97,5 96,5
Dir [mm] 64,8 61,3 61,8
Dos [mm] 64,5 61,0 61,5
Dis [mm] 20,0 15,0 15,0
hsz [mm] 7,1 6,5 6,7
bas [mm] 35 3,8 4,0
de [mm] 7,0 6,0 6,5
dcu [mm] 0,8 0,75 0,71
Ire [mm] 126 110 100
Qr [-1 23 23 23
Nzay [-] 50 45 50

Mimo hodnoty, které byly zjiStény vsouladu spostupem uvedenym
v kapitole 2 byly dale zjistény hodnoty ptrikonu P1 a zdanlivého prikonu Si. Pfikon
P1 byl zjiStén jako stfedni hodnota ze souctu okamzitych ptikont jednotlivych fazi
stroje v ustaleném stavu, zdanlivy prikon pak ze znalosti vstupni efektivni hodnoty
proudu I1 a fazového napéti. Podilem téchto hodnot pak byla zjiSténa velikost
uciniku cos . Dale byla vypoctena ucinnost stroje podilem vykonu a prikonu stroje.
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Po prezkoumani vypocitanych hodnot muiZeme pozorovat viditelné sniZovani
uciniku i Ucinnosti stroje u vzorkl 1 a 2, coz je dano mensi délkou statorového
a rotorového svazku.

Vzorky 2 a 3 maji hridel vyrobenou z oceli, proto je pro né v ramci simulace
provedena také analyza ztrat, které v této hrideli, vlivem blizkosti magnetického
pole statoru, vznikaji. Velikost téchto ztrat souvisi s velikosti syceni statorového jha,
které je nejvétsi u vzorku 2, tudiz i ztraty v hrideli jsou u tohoto vzorku nejvyssi
(v tabulce oznaceno jako APn).

V souvislosti s pozadavkem na sniZeni rozmérd stroje bylo provedeno
také zmensSeni priméru statorovych i rotorovych plechii. Nasledkem toho vsak byla,
mimo jiné, sniZena také plocha statorovych drazek. Pro vzorky 2 a 3 je priamér
statorovych plechii nejmensi. Aby nebyla prekroCena stanovend hodnota Cinitele
plnéni drazky, bylo u téchto variant pristoupeno ke zmenseni primeéru vodici
vinuti.

U vzorku 3 je moZné si povSimnout vyraznéjsi rezervy v ramci teploty
statorového vinuti. Teoreticky bychom tedy mohli provést dal$i zmenSeni svazku,
¢imz by bylo dosaZeno jeSté mensSich rozméri stroje. Vlivem dalSiho zmensovani
by vSak nejspise dochazelo jiZ k vyraznému presycovani magnetického obvodu.

Porovnani pomérného sniZeni objemu jednotlivych vzorkd, vzhledem
k vychozimu navrhu stroje, je znazornéno graficky na Obr. 6.4. Z uvedeného
sloupcového grafu je zfejmé, Ze v ramci referen¢niho vzorku 1, ur¢eného k vyrobé,
bylo dosaZeno sniZeni objemu navrhovaného stroje témér o 40 %. V pripadé,
Ze by se cerpadlo tohoto typu prakticky osvédcilo a vdalsi konstrukci
by bylo vyuZito materiall s lepsi tepelnou vodivosti (vzorek 3), mohl by byt tento
objem teoreticky sniZen jesté o dalsich 10-15 %.
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Obr. 6.4 Pomérny objem stroje jednotlivych vzorki vztaZeny k vychozimu navrhu
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6.2 Studie vlivu natocCeni rotorovych tyCi a pouziti
otevirenych/uzavrenych drazek referencniho vzorku

Ve druhé studii je zkouman vliv natoceni rotorovych ty¢i a uzavieni drazek
na zvlnéni momentové charakteristiky. JelikoZ program RMxprt neni schopen tyto
vlivy korektné zohlednit, bude tato analyza provedena vyhradné pomoci MKP
vypoctl v programu Maxwell. Tato studie je provadéna pouze v rdmci referen¢niho
modelu stroje, tedy pro vzorek 1 z kapitoly 6.1.

V zadkladnim provedeni je rotorova cast tvorena plechy s otevienymi
draZkami a nasunutymi nenatocenymi tyCemi. Vlivem otevieni draZek dochazi
ke zna¢nym pulsacim momentu stroje o vysoké frekvenci (v naSem pripadé asi
5 kHz). Nenatoceni rotorovych ty¢i pak souvisi s velikosti amplitudy téchto pulsaci,
kdy rozkmit momentu v ramci tohoto provedeni dosahuje hodnoty az 0,8 Nm.

Pro zmirnéni tohoto Skodlivého jevu byly aplikovany tfi modifikace.
Prvni dprava spocivala v pouziti plechl s uzavienymi drazkami, ve druhé dpravé
pak bylo provedeno natoceni rotorovych ty¢i o jednu drazkovou roztec.
Treti modifikace je kombinaci prvni a druhé dpravy. Efekt téchto aprav v porovnani
se zakladnim provedenim je demonstrovan na Obr. 6.5-6.7.

Na Obr. 6.5 je znazornén vliv pouziti uzavienych rotorovych drazek.
Je zfejmé, Ze aplikaci této upravy by doslo k vyraznému zmirnéni frekvence pulsaci
momentu.

M [Nm]

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100

t [ms]

Oteviené rotorové drazky Uzaviené rotorové drazky

Obr. 6.5 Casovy priibéh momentu v ustileném stavu pfi pouZiti otevi‘ené a uzaviené rotorové drazky
s nenatocenymi tyCemi
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Vliv natoceni rotorovych ty¢i o jednu drazkovou rozteC je zndzornén
na Obr. 6.6. Touto zménou by doslo k potlaceni casti Skodlivych harmonickych
slozek, ovlivitujicich charakter pribéhu momentu. Zaroven by doslo také ke sniZeni
amplitudy pulsaci na 0,3 Nm, piicemz primérnd hodnota momentu by byla
navySena na 4,01 Nm.
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80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100

t [ms]

Nenatocené rotorové tyce Natocené rotorové tyce

Obr. 6.6 Casovy priibéh momentu v ustileném stavu pfi pouZiti otevienych rotorovych draZek
s nato¢enymi a nenatofenymi tyéemi

Obr. 6.7 pak zachycuje zménu zvlnéni momentu pfi kombinaci prvni a druhé
Upravy v rotorové casti stroje. Touto modifikaci by doslo k nejvétsimu potlac¢eni
Skodlivych harmonickych, majicich vliv na frekvenci pulsaci momentu.
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Nenatocené rotorové tyce a oteviené drazky

Natocené rotorové tyCe a uzaviené drazky

Obr. 6.7 Casovy pribéh momentu v ustileném stavu pii pouziti otevienych draZek s nenatoéenymi
tyCemi a uzavicenych rotorovych drazek s natoéenymi tyéemi
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Zména elektrickych parametri stroje vramci jednotlivich modifikaci

je zaznamenana v Tab. 6.3. Z této tabulky je ziejmé mirné zlepSeni ucinnosti u

vSech zkoumanych vzorki 1.2-1.4.

Tab. 6.3 Srovnani elektrickych parametri v ramci jednotlivych modifikaci

Vzorek 1 Vzorek 1.2 Vzorek 1.3 Vzorek 1.4
Elektrické parametry

in [A] 4,064 4,058 4,072 4,065

Mn [Nm] 3,99 4,00 4,01 4,00

P1 [W] 2552,3 2526,9 2557,6 2532,2

P; [W] 2089,2 2094,4 2099,6 2094,4

S1 [VA] 2804,2 2800,0 2809,7 2804,9
COS Pn [-] 0,9102 0,9025 0,9103 0,9028

Mo [%] 81,85 82,88 82,09 82,71

Pozn.: Vzorek 1.2 predstavuje rotor s uzavienymi drazkami, Vzorek 1.3 pak s nato¢enymi

ty¢emi a Vzorek 1.4 pak stroj s uzavienymi draZkami a nato¢enymi tyCemi.

Natoceni médénych tyci, v ramci pajené rotorové klece je z technologického

hlediska velmi naro¢né. PouZiti uzavirenych drazek vSak neptedstavuje pro vyrobu

zavazny problém. Za ucCelem zmirnéni pulsaci momentu tak bude vramci

vysledného reSeni tato modifikace vyuZita.

6.3 Parametry vysledného reseni stroje

UvaZujeme soumérné rozlozeni statorového vinuti se tfemi drazkami na po6l a fazi

s plnym krokem civky.
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Tab. 6.4 Parametry vysledného reSeni stroje

Veli¢ina Hodnota | Jednotka Popis

2p 2| [] Pocet pold stroje

Dor 98,2 | [mm] Vnéjsi pramér rotoru

Dir 64,8 | [mm] Vnitfni primér rotoru

Qr 23 | [ Pocet ty¢i rotorové klece

dt 7 | [mm] Primér tyce rotorové klece

hro 0,4 | [mm] Vyska otevieni rotorové drazky
bro 0,3 | [mm] Sitka otevieni rotorové drazky

ak 11,2 | [mm] Vyska kruht rotoru

bk 17,6 | [mm] Sitka kruht rotoru

Dos 64,5 | [mm] Vnéjsi pramér statoru

Dis 20 | [mm] Vnitini pramér statoru

Qs 18 | [] Pocet statorovych drazek

hso 1 | [mm] Vyska otevieni statorové drazky
hs1 2 | [mm] Vyska statorové drazky 1

hs2 7,1 | [mm] Vyska statorové drazky 2

I's 1 | [mm] Polomeér zaobleni dna statorové drazky
bso 2 | [mm] Siika otevi‘eni statorové drazky
bas 3,5 | [mm] Siika zubu statoru

Ire 126 | [mm] Délka statorového a rotorového svazku
ke 0,94 | [-] Cinitel plnén{ Zeleza
Kpcu 0,75 | [-] Cinitel pInén{ statorové drazky
dcu 0,8 | [mm] Primér vodice statorového vinuti
Nzav 50 | [-] Pocet zavitd
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Obr. 6.8 Geometrie vysledného ieSeni stroje
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ZAVER
Cilem této diplomové prace byl navrh asynchronniho motoru s vnéjSim rotorem pro
pohon Cerpadla s vykonem 2 KW a pozadavkem na minimalizaci celkovych rozméri.

Nejprve bylo nutné ovérit existujici navrh motoru z hlediska pozadovanych
vykonovych parametrii a provést vypocet teplot v jeho jednotlivych ¢astech a ovérit,
zda nedosSlo k prekroCeni maximalni dovolené teploty vinuti, dané typem pouzité
izolace. Pritom uz zpocatku bylo ziejmé, Ze umisténi statoru ve vnitini ¢asti stroje
bude predstavovat problém zhlediska odvodu tepla ze statorového vinuti,
které byva u malych strojl zpravidla nejvétSim zdrojem ztrat. V nejhors$im piipadé
mohou Jouleovy ztraty statorového vinuti tvoftit i polovinu celkovych ztrat. Stejné
taki ztraty v Zeleze vznikaji predevSim v ramci magnetického obvodu statoru. Navic
byl vznesen pozadavek, Ze mechanické soucasti prvniho vyrobeného prototypu maji
byt nejspise vyrobeny z plastu na 3D tiskarné, coz nepochybné povede k dalsimu
zhorSeni odvodu tepla z elektromagnetické casti stroje do okolniho chladiva.

Elektromagneticky model stroje byl v programu RMxprt upraven tak,
aby umozioval provedeni optimalizace. Nasledné byl spustén analyticky vypocet
programu, jehoZ vysledky byly poté ovéreny presnéjsi simulaci MKP v programu
Maxwell. Postup vypocti a jejich vysledky jsou uvedeny v kapitole 2.

Pro vypocet teplot pak byla vytvoiena tepelna sit' sestavena z tepelnych
vodivosti, jejichZ velikost je ddna geometrickym uspofaddnim a materialovymi
vlastnostmi jednotlivych casti stroje, a ze zdroji tepelného toku, resp. ztrat
vycislenych z predchozich simulaci. Vypocet této sité, jejimz vystupem jsou hledané
teploty stroje, byl naprogramovan v prostfedi Matlab. Z vystupu programu
byla zjiSténa velikost teploty statorového vinuti 145,09 °C, bylo tedy ziejmé,
Ze v pripadé pouZiti izolace vinuti tridy H, u které je predepsdna maximalni dovolena
teplota 180 °C, lze pristoupit k optimalizacnimu procesu zmensSovani rozmeéra
stroje. Navic pfi vypoctu jednotlivych vodivosti byly uvazovany vzdy nizsi hodnoty
z rozsahu soucinitelli tepelnych vodivosti pouzitych materidlu, ¢imz je zarucena jista
bezpecnost navrhovaného resSeni z hlediska tepelného namahani. Sestaveni tepelné
sité, a jeji reSeni je uvedeno v kapitole 4.

V kapitole 5 je popsana optimalizace rozméri stroje, ktera je feSena pomoci
genetického algoritmu, naprogramovaného v prostiredi Matlab. Geneticky
algoritmus slouZi k nalezeni optimdalnich rozméra stroje, pricemZ spolupracuje
s programem RMxprt, za ucCelem elektromagnetického ovéreni vypoctu a také
s programem pro ovéreni teplot statorového vinuti. BohuZel bylo zjisténo, Ze ztraty
zjiSténé pomoci MKP simulace vychazeji ve srovnani s analytickym vypoCtem
znacné vyssi, zatimco velikost momentu, potazmo vykonu stroje vychazeji naopak
nizsi, navic s nepredvidatelnou zavislosti na podobé stroje. To je zplisobeno typem
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stroje, ktery RMxprt, jak bylo zjisténo, neumi spravné vypocitat. Nalezené optimalni
feseni tedy bylo nutné upravit tak, aby splnilo predepsané podminky pri vykonu
a ztratach zjiSténych programem Maxwell.

Posledni kapitola se pak zabyva studii moZnych reSeni stroje z hlediska
pouziti materiall jednotlivych mechanickych soucasti o rizné tepelné vodivosti.
Na zavér byl zkouman vliv natoCeni rotorovych ty¢i a uzavreni rotorovych drazek
na zvinéni momentu. Nasledkem tohoto vyzkumu byla provedena kone¢na tprava
navrhu stroje, kdy misto otevienych rotorovych drazek bude pouzito drazek
uzavienych, ¢imZz bude dosazeno sniZeni pulsaci momentu, souvisejicich
s pritomnosti vyssich harmonickych zplisobenych kone¢nym drazkovanim statoru
a rotoru.

Vystupem této prace je optimalizovany navrh stroje, u kterého doslo
v porovnani s vychozim navrhem stroje, ke snizeni objemu o 40 %. Provedena
studie pak poukazuje na moznost sniZeni tohoto objemu o 50 aZ 55 % v pripadé
pouziti materiali mechanickych soucasti s lepsi tepelnou vodivosti. Soucasti tohoto
navrhu je zakétovany nakres statorového a rotorového plechu urceného pro vyrobu.
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Seznam symbolu, velicin a zkratek

GA

MKP

ax [m]

as [m]

B,s [T]

B,y [T]

Bjs [T]

Bjr [T]

b; [m]

by [m]

bTO [m]

bsO [m]

b,s [m]

c [J.kg1.K1]
cos ¢ [-]

DoR [m]

DoK [m]

Dir [m]

D [m]

Dy [m]

Dys [m]

D;s [m]

dey [m]

dy [m]

Gy [W- K]
9ss [W-K1]
9sr [W-K1]
Hg [m]

Hg [m]

hso [m]

hs1 [m]

hsz [m]

hys [m]

hjr [m]

hro [m]

Iy [A]

I [A]

I [A]

Lin [A]
Ik_ef [A]
Ik,max [A]
It,ef [A]
It_stl“" [A]

kBS [K.m—l.w-l]

Geneticky algoritmus

Metoda konecnych prvki

Vyska rotorového kruhu

Stredni tloustka Stitu

Magneticka indukce v zubech statoru
Magneticka indukce v zubech rotoru
Magneticka indukce ve jhu statoru
Magneticka indukce ve jhu rotoru

Tloustka drazkové izolace

Sitka rotorového kruhu

Sika otevieni rotorové drazky

Sika otevien{ statorové drazky

Sitka zubu statoru

Mérné teplo

Jmenovity ucinik stroje

Vnéjsi primeér rotoru

Vnéjsi primeér kostry

Vnitini priomeér rotoru

Vnéjsi primeér loziskového stitu

Vnitini primér loziskového Stitu

Vnéjsi primeér statoru

Vnitini primeér statoru

Priimér vodice statorového vinuti

Primeér tycCe rotorové klece

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost vzduchové mezery ze strany statoru
Tepelna vodivost vzduchové mezery ze strany rotoru
Celkova vyska statorové drazky

Celkova vyska rotorové drazky

Vyska otevieni statorové drazky

Vyska statorové drazky 1

Vyska statorové drazky 2

Vyska statorového jha

Vyska rotorového jha

Vyska otevieni rotorové drazky

Efektivni hodnota proudu ve fazi a

Efektivni hodnota proudu ve fazi b
Efektivni hodnota proudu ve fazi ¢
Jmenovity vstupni efektivni proud stroje
Efektivni hodnota proudu v kruhu rotoru
Maximalni hodnota proudu v kruhu rotoru
Efektivni hodnota proudu v rotorovych tycich
Stfedni hodnota proudu v rotorovych tycich
Soucinitel tepelného odporu mezi zubem a jhem statoru
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[K.m-l.w-l]
[K.m-Z.W-l]
[-]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[Nm]
[Nm]
[-]

[-]
[min-]
(W]
(W]
(W]
(W]
[VA]

[-]

[-]

[-]

[-]

Q]

Q]

Q]

Q]
[K-W-1]
[K-W-1]
[K-W-]
[m]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]

Soucinitel tepelného odporu mezi zubem a jhem rotoru
Mérny tepelny odpor ekvivalentni vrstvy vzduchu
Cinitel plnéni Zeleza

Délka valcové ¢asti Stitu

Délka Stitu

Délka rotorové tyce

Délka kostry

Délka statorového a rotorového svazku
PoZadovany jmenovity moment stroje
Jmenovity moment stroje

Nusseltovo cislo

Pocet zaviti

Jmenovité otacky stroje

Jmenovity vykon stroje

Tepelny tok

Prikon

Vykon

Zdanlivy prikon

Prandtlovo cislo

Pocet tyci rotorové klece

Pocet statorovych drazek

Reynoldsovo cislo

Odpor kruhti nakratko

Odpor kruhi nakratko mezi dvéma ty¢emi
Odpor rotorové tyce

Odpor kruhi nakratko mezi dvéma ty¢emi
Tepelny odpor zubu rotoru

Tepelny odpor zubu statoru

Tepelny odpor

Polomér zaobleni dna statorové drazky

Obsah plochy

Priifez vodica statoru

Plocha styku vinuti se jhem statoru

Plocha drazkové izolace

Plocha styku statorového jha a hrideli

Plocha styku ¢asti htidele s vnitfnim vzduchem
Plocha vzduchové mezery ze strany rotoru
Plocha vzduchové mezery ze strany statoru
Plocha ty¢i rotorové klece v radidlnim sméru
Plocha statorového jha v axidlnim sméru
Plocha statorového jha v radialnim sméru
Plocha rotorového jha v axidlnim sméru
Plocha statorového jha v radialnim sméru
Plocha styku kostry a okolniho chladiva
Plocha styku mezi loZiskovym Stitem a kostrou
Plocha cela statorového vinuti v axidlnim sméru
Plocha boku rotorové klece
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S [mZ] Plocha vnitfni strany loziskového Stitu

Stvk [m?] Plocha styku mezi valcovou a kruhovou ¢asti loziskového stitu
Siki [m2] Plocha styku kruhové ¢asti lozZiskového stitli a vnitfniho vzduchu
Siko [m?] Plocha styku kruhové ¢asti loziskového stitl a okolnaho chladiva
S [m?] Plocha styku valcové ¢asti loziskového stitli a vnitiniho vzduchu
St [m2] Plocha rotorovych ty¢i ve styku s plechy rotoru

Szs [m?] Plocha statorového zubu v axialnim sméru

Szsi [m?] Plocha statorovych zubi v radialnim sméru

S.r [m2] Plocha rotorového zubu v axidlnim sméru

SzrI [m?] Plocha rotorovych zubi v radialnim sméru

St [m?] Priifez rotorové tyce

ty [m] Tloustka kostry

U, [m-s1] Vnitfni obvodova rychlost rotoru

v [m-s-1] Rychlost

AP [W] Jouleovy ztraty ve vinut{ statoru

AP;, [W] Jouleovy ztraty v rotorové kleci

APgoq [W] Ztraty v Zeleze statoru

APy, [W] Ztraty v Zeleze rotoru

AP;g [W] Ztraty ve jhu statoru

APig [W] Ztraty ve jhu rotoru

AP, [W] Ztraty v zubech statoru

AP, [W] Ztraty v zubech rotoru

APg, [W] Celkové ztraty v Zeleze

AP, [W] Jouleovy ztraty v rotorovych kruzich

APy, [W] Jouleovy ztraty v hiideli

AP, [W] Jouleovy ztraty v rotorovych tycich

A9 [°C] Otepleni

a [W-m-2-K-1] Soucinitel prestupu tepla

Aps [W-m-2-K-1] Soucinitel prestupu tepla z boku statorového jha

as [W-m-2-K-1] Soucinitel prestupu tepla vzduchovou mezerou

apr [W-m-2-K-1] Soucinitel prestupu tepla z boku rotorového jha

Qs [W-m-2-K-1] Soucinitel prestupu tepla z ¢ela statorového vinuti

Qe [W-m-2-K-1] Soucinitel prestupu tepla z boku rotorové klece

Qs [W-m-2-K-1] Soucinitel prestupu tepla na vnitni strané stitu

é [mm] Sifka vzduchové mezery

A [W-m1-K-1] Soucinitel tepelné vodivosti

An [-] Jmenovity ucinik stroje

A [W-m1-K-1] Soucinitel tepelné vodivosti drazkové izolace

v [m?2-s71] Kinematicka viskozita

Ees [-] Soucinitel zvySeni prenosu tepla z Cela statorového vinuti
Eer [-] Soucinitel zvySeni prenosu tepla z boku rotorové klece

& [-] Soucinitel zvySeni prenosu tepla na vnitini strané stitu

p [kg.m-3] Hustota

Nn [-] Jmenovita acinnost stroje

94,9, [°C] Teploty na vstupni a vystupni strané

9y [°C] Teplota okoli

Wn [rad-s?] Jmenovita thlova rychlost stroje
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