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Anotace
Tato vyzkumna zprava se zabyva problematikou sdruzené elektro-tepelné ulohy vhodné
pro analyzu tocivych i netocivych elektrickych stroji. Hlavnim cilem prace je popsat
metodiku vypoctu, ktera umozni rychle a spolehlivé odhadnou a&innost a tim i otepleni
stroje pfi libovolném jeho zatéZovacim cyklu.
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Seznam symbolul a zkratek

® thlova rychlost [rads™"]
f frekvence [ Hz]

Y meérna rezistivita [Qm]

p hustota [m’ kg ']
u, relativni permeabilita [/]

A tepelna vodivost [(Wm™' K]
[ s délka stroje [m]

9 teplota [°C]

C tepelna kapacita [JK™']
AP, ztraty (W]

n pocet déleni [/]

t globalni ¢as [s]

T interni ¢as [s]

B magneticka indukce [T]

s skluz [/]

R, odpor statoru (]

R, prepogitany odpor rotoru [Q]

X, rozptylova reaktance statoru [Q]
X'y prepocitana rozptylova reaktance rotoru [Q]

X, magnetizaéni reaktance (]

Ry ztraty v Zeleze (2]

P, jmenovity vykon (7]

U, jmenovité napéti (V]

I, jmenovity proud [4]

M, jmenovity moment [ Nm]

n, jmenovité otacky [ot min™"]
cosQ, jmenovity Gginik [/]

n jmenovita Géinnost [%]

a teplotni soucinitel odporu [K']

0 potet drazek [/]

m hmotnost [kg]

v rychlost vzduchu [ms™']
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1 Uvod

Postup navrhu nového elektrického stroje Ize rozdélit do tfech hlavnich etap:

Prvni fazi je samotné zadani (specifikace) stroje. Jde o fazi extrémné narocnou a to
predevsim z hlediska detailniho popisu vSech dilezitych parametri a provoznich rezimd
stroje. Nepfesné, Ci neuplné zadani je vétSinou pozdéji doprovazeno dodateCnym
zasahem do konstrukce. Takovy zasah s sebou pak pfinasi velké financni naklady a

prodlevy pfi uvedeni stroje do provozu.

Ve druhé etapé se provadi samotny navrh (vypocet) stroje, kde je zapotiebi splnit vSechny
nadefinované pozadavky. Sem patfi hlavné vykon, otacky, jmenovité napéti, typ a rozméry
stroje. DUlezité jsou také podminky ve kterych a za kterych bude stroj pracovat. Nejcastéji
je vSak konstruktér omezen nékterym z rozmérd stroje, coz mnohdy vede k jeho

poddimenzovani a nasledné prehrivani (Ize do jisté miry kompenzovat tfidou izolace).

Ve treti fazi se vyhotovuje kompletni vykresova a konstrukéni dokumentace jejiz soucasti

by mély byt pracovni charakteristiky a jmenovité parametry stroje.

Pro ovéfeni navrhu se bézné vyuzivd zakladni elektromagnetickd analyza spolu s
vypocCtem otepleni, pficemz plati, Zze ¢im komplexnéjSi vypoCetni model pouzijeme, tim

N 4

pfesnéjSi odhad ziskame.

S vyhodou Ize kombinovat analyticky a sdruzeny konecné-prvkového vypocet, ktery na
rozdil od Cisté analytického |épe postihne jak skuteCnou geometrii stroje, tak i nelinearity

materialovych vlastnosti.
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2 Metodika vypoctu otepleni - kombinace analytického a
konecné-prvkového modelu

Analytickd CGast je rozdélena do tfech krokl. Nejprve se sestavi nahradni schéma

vychazejici z elektromagnetického navrhu stroje. Poté se provede zjednoduSeny vypocet
otepleni (napf. metodou tepelné sité), ktery odhadne teplotni rozsahy pro vSechna vinuti.
Ziskané teplotni rozsahy se pouZziji pro vypocet dalSich veli€in jako napf. proud odebirany
strojem, otacky, moment a dalSi pomoci predpfipraveného nahradniho schématu. Tyto

jsou dale pouzity jako zatizeni kone¢né-prvkového modelu.

Ten bude podle vlastnosti pole bud silné sdruzeny, po Castech sdruzeny, nebo slabé
sdruzeny. Vyhodnocenim vysledk{ jsme pak schopni odpovédét na otdzku optiméalniho

navrhu stroje.

2.1 Analyticky vypocet

Nahradni schéma stroje je sestaveno na zakladé jeho elektromagnetického navrhu. Ten
uvazuje pouze sinusové napajeni, ¢imz se dalSi vypocty znacné zjednoduSi. Postupovat
Ize napfiklad podle [1, 2, 3]. Ziskané odpory a reaktance sice odpovidaji jmenovitému
pracovnimu bodu stroje, nicméné je mozné s jistym stupném zjednodusSeni prepocitat tyto

parametry i pro jiny zatézny stav (s ohledem na teplotu).

Rozsah pracovnich teplot vSech vinuti se da odhadnout metodou tepelné sité, ktera
umoziuje snadno a rychle meénit zatizeni modelu, pfiCemz vysledky jsou k dispozici
okamzité. Oproti metodé konecénych prvkl zname vysledky pouze v definovanych uzlech
stroje. To ale neni na zavadu, jelikoZ detailni rozloZeni teplotniho pole ziskdme pozdégji a
navic, zajimame se jen o rozsah teplot, pro které se ma pocitat (z nahradniho schématu)

zatizeni konecné-prvkového modelu.

2.2 Koneéné-prvkovy vypocet
Sdruzené ulohy tohoto typu lze obecné rozdélit podle stupné sdruZenosti na silné, po
castech a slabé sdruzené [4, 5]. Déleni se odviji od délky €asovych konstant obou

fyzikalnich poli.

2.2.1 Silné sdruzena uloha

V pfipadé silné sdruzené ulohy model uvazuje pfimou interakci mezi elektromagnetickym
a teplotnim polem, obé pole navic mohou byt nelinearni a nestacionarni. V kazdém
¢asovém okamziku dochazi vlivem zmény teploty ke zméné velikosti ztrat, které zpétné

ovliviiuji rozloZeni teploty. Rizeni vypoc&tu je zndzornéno na Obr. 1.
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Obr. 1: Popis silné sdruzené analyzy

Analyza zacCind vypoctem ztrat z elektromagnetického pole pro néjakou pocéatecni
(startovaci) teplotu. Ztraty jsou ihned pouzity jako zatiZzeni tepelného modelu, ktery
vypocita otepleni stroje v témze Casovém okamziku. Narlst teploty pak upravi velikost
ztrat stroje v dalSim Casovém okamziku. Cyklus se poté opakuje tak dlouho, dokud se
nedosadhne pozadovaného Casu, nebo dokud obé pole nedosdhnou ustdleného stavu
nebo nenastane jina ukonCovaci podminka. Silné sdruZzena Uloha dava velmi pfesné

vysledky, ovsem za cenu dlouhého vypocetniho ¢asu a vysokych narokl na HW.

2.2.2 Slabé sdruzena uloha

Tento typ ulohy postrada zpétnou vazbu z teplotniho pole na elektromagnetické. Jedna se
tedy o jednosmérné sdruZeni, které nejprve urcCi ztraty ve stroji a ty déle pouziva jako
konstantni zatizeni tepelného vypoctu. Obé pole mohou byt nelinearni a nestacionarni. V
praxi se Casto pouziva harmonickd analyza elektromagnetického pole ve spojeni s

tranzientni tepelnou analyzou.

Obvykle se uvazuje elektromagnetické pole nezavislé na teploté (avSak je pocitano pro
konkrétni teplotu) a teplotni pole zavislé na teploté.

Vyhoda takového vypoctu spociva predevsSim v rychlosti vypoctu a jednoduchosti fidiciho
skriptu. Na druhou stranu davéa jen orienta¢ni vysledky. Rizeni vypo&tu je zndzorné&no na
Obr. 2.
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Obr. 2: Popis slabé sdruZené analyzy
2.2.3 Po ¢astech sdruzena uloha

Tento typ sdruzené ulohy je pro odhad otepleni stroje nejvhodnéjsi, protoZe je jakymsi
kompromisem mezi silné a slabé sdruZzenou Ulohou a kombinuje tak relativné rychly a

presny vypocet.

Elektromagnetické pole ma ve srovnani s teplotnim polem mnohonasobné kratSi ¢asovou

konstantu, coz umoznuje ztraty pocitat pomoci harmonické analyzy, zatimco teplo je

tranzientni.
L(¢=0
k=0 » B.C B.C.(v) T T>=AT
]b(U) * APJ *
RPM () - ELMAG. - THERMAL u(t) . U(Q
_ ANALYSIS B ANALYSIS -
p (V)
H (v, B) A ()
p (V) -«

Obr. 3: Popis po castech sdruZené analyzy
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Celkovy Cas simulace je rozdélen do n kratSich ¢asovych Usekl, ve kterych probiha

teplotni vypocet.

ttol

AT =—= (1)
n

Na zacCatku kazdého takového Useku se provede prepocet ztrat pro danou teplotu, které

dale slouzi jako zatizeni tepelné analyzy. Situace je naznacena na Obr. 3.

Na zacatku simulace je potfeba urcit ztraty ve stroji pfi néjaké startovaci teploté (nejCastéji
teplota okoli) pomoci nelinearni harmonické elektromagnetické analyzy. Pokud jde o 2D
geometrii, je vypoCet pomérné rychly a dobfe konverguje. Déle se spusti tranzientni
tepelna analyza, ktera je pferuSena pravé v okamziku rovnosti t=AT. Odtud se Casova osa
Stépi na dvé paralelni vétve; T - interni ¢as pro teplotni analyzu a t - globalni Cas. V tento
okamzik se nuluje hodnota T a znovu spousti elektromagneticka analyza, ktera bere v
potaz zménu teploty a napajeni stroje. Po pfepocitani ztrat se restartuje tepelna analyza
(bézi interni Cas) a cyklus se opakuje az do dosazeni t=t.. V této praci budeme pouZzivat

vyhradné tento typ sdruzené analyzy.
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3 Priklad aplikace metodiky na vypocet otepleni
asynchronniho stroje
V dalSim textu bude aplikace navrzené metodiky ukdzana na vypoctu otepleni stroje od

firmy SIEMENS s oznaCenim 1LA7 163-4AA10.

3.1 Analyticky vypocet
V dalSim budeme vychazet ze standardniho nahradniho schématu ve tvaru T-Clanku a

r=Clanku [6, 7] viz Obr. 4.

R1 X1c X20 R2
oy c SRIs  oix
C1R1 C1X C1 R2/S C1 XZU
u R X R(-s)s U | Z,

Obr. 4: Nahradni schéma asynchronniho stroje
a) T-Clanek b) r-Clanek

Parametry nahradniho schématu (T-Clanek) feSeného stroje je mozné shrnout v tabulce

Tab. 1.
Tab. 1: Stitkové hodnoty a parametry nahradniho schématu
Parametr Hodnota Jednotka
Pn 11 kw
Un Y 400/A 230 \Y
In 215 A
M 72 Nm
Nn 1470 ot/min
coS ¢n 0.84 -
n 88.5 %
R: 0.395 Q
R, 0.222 Q
Xio 0.74 Q
Xao' 1.46 Q
X, 25.41 Q
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Pro tento konkrétni stroj mizeme psat
Ri=R, ygec)[1+ 01, (9—20)] (2)
R,'=Rypec)[1+0,(1.58-20)] | (3)

Kde a., a aa jsou teplotni soucinitele odporu statorového a rotorového vinuti.
Rychlost stroje je urCena skluzem. Ten je zase definovan Cinnymi odpory vinuti, které jsou

podle (2) a (3) zavislé na teploté. Skluz Ize podle [8] ur€it z I'-¢lanku podle vztahu
s:ll—q/l—(j\%;) ]A;”sax . (4)

Kde M, je jmenovity a Mmax maximalni moment stroje, Smax j€ maximalni skluz definovany

jako
¢ R

SWULX: . 5
VRH(j X, g+ X 'c,) ©)

Maximalni moment pak dostaneme z

3 R Ut

"W, s 12 )
1 2 max (Rl'l'élsR 2) +Xi (6)

max

M

Aplikaci metody tepelné sité urCime prfedbézny rozsah teplot ve stroji, pro ktery uz je
mozné pocitat velikost odebiraného proudu

] LG
l]1 B u (9) ] 20
L(8)== o Z=R(8)+/X o+ ; )
‘ i X +R 2(9)+ X'
J A 5(9) 20
A rychlost stroje
n(9)=1500(1—s5(9)) . (8)

Jedna se velikosti v ustalenych stavech harmonického napajeni, proto se v pfipadé motoru
pripojeného k frekvenénimu ménici budou vysledky vice odchylovat. Postihnout ve vypoctu
vy38i harmonické z napédjeni tato metoda neumoziiuje. Dalo by se v3ak vyuzit
dynamického modelu (implementaci diferencialnich rovnic) ve spojeni se silné sdruzenou

Glohou. To ale pfesahuje ramec této vyzkumné zpravy.
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Napajeci proud a rychlost stroje

10 C———< oo oo o o
Y S - WG U U S SO RN = Sy S
N ¢ i 1 i 1| —©—Rychlost

FProud a rychlost stroje [%]

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Teplota [°C]
Obr. 5: Proud odebirany strojem v zavislosti na teploté

Jak je vidét z Obr. 5, s teplotou klesa jak rychlost stroje, tak i proud jim odebirany. Zmény

veliCin jsou natolik velké, Ze je nelze neuvaZovat.
Proud v zavislosti na teploté

T T I I I I I
S A F —¥— Zméfeny proud 1
' ' —&— Vypotitany proud - teplotnd zavisly model
: : —B— Vypoéitany proud - konstantni model
22 e ed e SR
R . . S O SO O S SO S S i
=
o
g N : , . : : . . :
] I e e S R
T L WS SR
I e S

25 30 35 40 45 50 % 60 6 70 72
Teplota [*C]
Obr. 6: Proud odebirany strojem

Z obrazku Obr. 6 plyne dobra shoda s odhadovanym napéjecim proudem ve srovnani s

naméfenymi hodnotami. Chyba, ktera by vznikla uvazovanim zjednoduseného modelu

MM s

Teplotné zavisly model dava chybu odebiraného proudu cca 4 %.
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3.2 Konec¢né-prvkovy vypocet

3.2.1 Elektromagneticka analyza

Vypocet Ize provést na zakladé 2D konecné-prvkového modelu, ktery plné postihuje
geometrii stroje, coZz je v souladu s realnym uspofadanim a fyzikalni podstatou
modelovanych veli€in. Model je vytvofen parametrickym APDL skriptem. Sit' je tvofena

kvadratickym prvkem PLANE53. Materialové vlastnosti jsou nasleduijici:

Tab. 2: Materialové viastnosti elektromagnetické analyzy

Oblast rezistivita Relativni permeabilita
Vzduch - 1
Statorove vinuti Pcu(L) 1
Rotorové vinuti pai(L) 1
Magneticky obvod - nelinearni B-H

Vypocet ztrat v Zzeleze:

Obor platnosti modelu: Resi se nelinearni staticka analyza, neuvaZzuijici vifivé proudy v
elektrovodnych ¢astech stroje. Tato prakticky modeluje synchronni stav motoru, kdy se
rotor toCi stejnou rychlosti jako pole statoru.

Ztraty v Zeleze se v praxi méfi pfi stavu naprazdno. Oproti modelovanému synchronnimu
stavu se vSak v rotoru indukuji napéti, ktera slouzi k pokryti mechanickych ztrat, a to je v
rozporu s pfedchozi Uvahou nulového rotorového proudu. Vznikla chyba je ale tak mala,

Ze ji mdzeme zanedbat.

Vypocet je dale zaloZen na tabulovych hodnotach od vyrobce, ziskanych zprimé&rovanim
mnoha provedenych méfeni. ProtoZze model, na rozdil od skute€ného paketu, pfedpoklada
dokonalé technologické opracovani (bez otfepl, rzi a poru$ené izolace), Ize jistou
chybovost pfedpokladat i z tohoto hlediska.

Pro urCeni hlavnich ztrat bude tfeba provést vypocet elektromagnetického pole pro N
¢asovych okamzik(. Dlvodem je synchronizace drazek statoru a rotoru vici natoéeni

magnetického pole. Ta do jisté miry ovliviiuje samotny tvar pole. Vyhodné je také radialné

rozdélit oblast statoru (ztraty v rotoru midZzeme zanedbat) na M mensich dild, ve kterych

budeme hledat amplitudu indukce pro vypocet ztrat vztahem

i Bmi
i=1 *

BREG<m): = ©)

X
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2.485e+000 : »2.616e+000
2.355e+000 - 2.435e+000
2.224e+000 - 2.355e+000
2.093e+000 - 2.224e+000
1.962e+000 - 2.093e+000
1.831e+000 - 1.962e+000
1.701e+000 - 1.831e+000
1.570e+000 - 1.7012+000
1.439e+000 - 1.570e+000
1.308e+000 - 1.439e+000
1.177e+000 - 1.308e+000
1.047e+000 - 1.1772+000
9.1567e-001 : 1.047e+000
7.849e-001 : 9.157e-001
6.541e-001 : 7.84%e-001
5.233e-001 : 6.541e-001
3.924-001 : 5.233e-001
2.616e-001 : 3.924e-001
1.308e-001 : 2.616e-001
<2.431e-008 : 1.308e-001

ensity Plot: |B|, Tesla

]

Obr. 7: llustrace déleni magnetického obvodu

Z uvedeného ziskdme matici amplitud indukci, kde Ffadky znamenaji jednotlivd déleni

magnetického obvodu a sloupce ¢asové okamziky.

t1 t2 t3 . . . . t_n-1 tn
REG 1 Bu B2 Bis ) ) ) ) Bin1 Bin
REG > Bas B2z Bas _ _ _ _ Ban1 B2n
REG 3 Bs:1 Bs2 Bss ) ) ] ) Ban1 Bsn
REG m.1 | Bmu1 Bm-12 Bm-13 ) ) ] ) Bm-1n-1 Bm-1n
REG_m Bm1 Bm2 Bms ) ) , ) Brn-1 Brn

Pokud na sloupky matice aplikujeme (9), ziskdme graf viz Obr. 8.
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Amplituda indukce v radialnim sméru

2,5

1,5

B[T]

0,5
1 6 11 16 21 26

pofadiregionu
Obr. 8: Predchozi matice v regulované formé

Ztraty urCime jednoduchym skriptem, ktery bude v kazdém regionu pocitat rovnici:

1.5
f]) Meg s Meeg=P pSpecl b, Ky=2 (10)

A PfeREG:kd'A p 1

Kde k&, je parametr uvaZujici nedokonalost vyrobniho procesu (opracovani) plechd

statorového svazku. Dale parametr A p popisuje mérné ztraty plechl v zavislosti na
syceni a frekvenci napajeni. Vyrobcem je uvadén tabulkou (pfevedena do grafu) Obr. 9.

B(T) Ap(Wlkg)

01 0.06 Zavislost mernych ztrat plechu na syceni
0.2 0.24
0.3 0.5 8L ............. ............ ............ ............ ............ i
0.4 0.81 v N S S S T o T
0.5 1.18 SIS TN NS S SO IS0 B
0.6 1.6 = | | é | é ' |
07 208 E 5 ........................................................................................
0.8 2.62 Eﬂ_ _____________________________________________________________________________________
09 321 ° 3_ ......................................................................................
1 3.88 | ; 5 | | | 5
1.1 4.61 2L ............. ............ - ............. ............ ............ .......
1.2 5.43 b A S S e
1.3 6.37 : :
1.4 7.53 02 04 06 08 1 12 14
1.5 8.99 B IT]

Obr. 9: Mérné ztraty M330-35A (f=100Hz)
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Vysledek pak ziskdme sumaci podle

m

; AP/‘eREGl (11)
ApFEN—[W]

m

ztraty pulza¢ni, zplsobené v zubech paketu vznikaji dvéma hlavnimi mechanismy:

1. drazkovanim magnetického obvodu, kdy synchronizaci zub-zub, respektive zub-

drazka, znamena zmeény Vv

reluktanci magnetickych cest pole s

a tim i pulzaci indukce v zubech
stroje. ' STATOR

2. rozdilem v rychlosti otaceni

statorového pole a samotné kotvy.

Tehdy uvaZujeme kratky okamzik

s neménnou pozici rotoru, ale g ROTOR
postupujicim statorovym polem. —l |—
Je to situace obdobna jako napf. .
indukce v zubu

u transforméatoru, kdy je neotacivy statoru Brmax
magneticky obvod sycen
proménnym polem. Je zfejmé, Ze
tento vliv sam budi pouze ztraty I I
hlavni, popsané vySe, nicméné indukcevzubU&j/ B

] . statoru Brin} max
oba mechanismy se navzgjem

ovliviiuji a nelze je od sebe

. Obr. 10: Princip vzniku pulzaci indukce v zubech
oddelit.

N

Jejich vypocet je diky zminénému ponékud pracnéjsi a komplikovangjsi. Je sice zalozZen,
stejné jako u ztrat hlavnich, na znalosti rozloZeni magnetického pole, nicméné zde uz je

tfeba i do jisté miry uvazovat dynamiku.

Pfedeslé postupy predpokladaly pouze statické (pfipadné proménné) buzeni se
synchronnimi otaCkami, coZz umoznovalo rotor prakticky zastavit v libovolné pozici a tu

nemenit.

Obor platnosti modelu: Jak bylo zminéno vySe, otaceni rotoru stroje zde hraje velkou roli a

nesmi byt proto zanedbano. BohuZzel ale samotny pohyb a dynamické zmény v systému s
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tim spojené Ize v MKP postihnout jen v omezené mife, a to s dosti nejistym vysledkem.

Musime si proto néjakym zplsobem Ulohu zjednodusit.

0., /1)

AP
pfza’kl

dB )2 12)

=A
pulzl 2 p(B(Ap)

Ide&lnim FeSenim je parametr dB z (12), ktery modeluje jiZ popisovanou pulzaci indukce v

zubech statoru/rotoru béhem provozu. Jeho aplikaci postihneme pomérné presné ustaleny
stav bez nutnosti modelovat pohyb samotny. Postup feSeni je pak dvou-krokovy:

1) urcit amplitudu pulzaci indukce,
2) jeji implementace do statického vypoctu (12).

Abychom byli schopni zjistit amplitudu

takovych kmitd, je tfeba vytvofit novy

If
ZREAS ||

MAT NUM B

model pro parametrické zmény v
natoceni rotoru. Analyza pak mdze byt
fizena néjakym  skriptem, ktery
cyklicky provadi rotaci, zatizeni a
vypocCet primérné indukce v zubech
statoru a rotoru. Pro usporu Casu je
vhodné na zacatku zvolit dva konkrétni
zuby a provadét vypocCet v nich,
vysledky ostatnich jsou co do velikosti

pulzace velice podobné. Situace je Obr. 11: Zpiisob natdceni rotoru

znazornéna na Obr. 11. Oblasti 1 a 2,

ohraniCené krouzkem, vymezuji startovni a koncovou pozici rotorového zubu pfi rotaci
béhem vypocetniho cyklu. Oba zuby se tak dostanou do pozice zub-zub resp. zub-drazka,
diky €emuz ziskdme maximalni, resp. minimalni velikost jejich stfedni indukce. DalSi
postup (krok 2) je stejny jako pfi vypoctu ztrat hlavnich, mdzeme k tomu dokonce pouZzit i
stejny model i zatiZzeni. Jediny rozdil je prakticky v postprocessingu, kde vyuzivame

vysledky ziskané z pfedchozi analyzy (krok 1). Vlastnosti:

1) Vztah pro vypocet ztrat predpoklada pouze sinusovy pribéh pulzaci indukce v

zubech, které ve skute¢nosti budou deformované dalSimi vlivy.

2) Rotace stroje je modelovana pouze v ustaleném a synchronnim stavu (bez reakce

kotvy).

3) Ostatni, platné pro vypocet ztrat hlavnich.
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Primérna indukce v zubech stroje

zubu rotloru‘ .......... SRR N S ‘ (¢}

(J + indukce v

BI’OtOF [T]

AN NS S N S I NS S N N 75

Uhel natoéeni rotoru [°]
Obr. 12: Pro vypocet pulzaci v zubech

VypocCet povrchovych ztrat zde feSit nhebudeme, je pomérné komplikovany a pracny a

neda se snadno skriptovat.

Timto jsme ziskali velikost ztrat v Zeleze, kterou dale budeme brat jako konstantni. Do

sdruzeného modelu pak uz s timto vypoCtem nemusime znovu zasahovat.
V modelu viz Obr. 3 bude jako proménna vystupovat pouze velikost ztrat ve vinutich.

Tyto se daji pocitat na zakladé harmonické ulohy [9], kterd uvaZuje ustaleny stav

s nasledujicimi vlastnostmi:

1) Do vypoctu zavadime vifivé proudy, coZ je nespornou vyhodou. Na druhou stranu
ale analyza pouziva matematicky “nekorektni“ postupy (vysledky pfesto dosahuji

vysoké presnosti).

nekorektni postup: napf. Maxwell-stress tenzor je pocitdn na zakladé znalosti
vektordi HaB , jejichz amplituda je sice ovlivnéna nelinearni permeabilitou
Zeleza, zatimco jejich Casovy pribéh nikoliv. Je to zplisobeno uz samotnym
principem analyzy, ktery vyuziva pfednosti symbolicko-komplexni metody, tedy
vektorl o dané amplitudé a frekvenci. Prlbéhy v ¢ase jsou proto sinusové a
vypocet feSen iteracné.

2) Samotna analyza nedovoluje zadat vice, nez jednu frekvenci napdjeciho proudu, a

vysledek proto nezahrnuje prispévky od vysSich harmonickych.
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Proudové zatizeni modelu je provedeno dle skute¢ného zapojeni vinuti s amplitudou

napajeciho proudu ziskanou podle kapitoly 2.1. Motor je modelovan z hlediska rotoru, kdy
statorové vinuti napdjime skluzovou frekvenci (v rotoru protéka jmenovity proud). Vliv
skinefektu statorového vinuti je sam o sobé& minimalizovan jeho konstrukci a nemusi nas

proto tato zjednoduSeni trapit.

3.2.2 Teplotni analyza

Pro vypocet [10, 11, 12] Ize vyuZzit upraveného modelu z kap. 3.2.1. Sit’ je tvofena prvkem

PLANESS5. Materialové vlastnosti jsou nasledujici:

Tab. 2: Materialové vlastnosti elektromagnetické analyzy

Oblast Tep. kapacita Tep. vodivost Hustota
Statorové vinuti Ceutizol (V) Acurizol(V) Pcurizoi(V)
Rotorové vinuti Cn(L) Aai(V) Pai(L)
Magneticky obvod Cre(V) Are(V) Pre(L)

Model je feSen jako tranzienti Uloha s tim, Ze pfi kazdém preruSeni (pfepoctu ztrat) dojde

ke zméné zatiZzeni modelu a také Upravé okrajovych podminek.

Hlavni zména okrajovych podminek probiha ve vzduchové mezere. Je tak feSen problém
s prestupem tepla z rotoru do statoru a obracené. Kvili omezenym moznostem MKP
zohlednit otaCeni rotoru neni totiz pfesné uvazovat pfi vypoCtu vzduch v mezefe stroje
[13]. Ve skute€nosti rotor vytvari kombinaci laminarniho a turbulentniho proudéni vzduchu,
a tim vyznamné ovliviiuje jak soucinitel pfestupu tepla, tak i samotnou tepelnou vodivost.
Oba parametry je pak nutné volit jako ekvivalentni, ¢imZ se do vypoctu zavadéji empirické

vztahy.

Situaci Ize vyreSit pravé periodickou zménou okrajovych podminek na povrchu statoru a
rotoru, pficemz soucinitel prestupu tepla zlstava konstantni a méni se jen teplota na obou
povrsich. Tu Ize urcit jako aritmeticky primér teploty statoru a rotoru z posledniho kroku

vypoctu.

Podle [14] je mozZné soucinitel pfestupu urcCit jako

O. 1448 .10.946 k 0.214
m= = : (13)

:pchv(
’ D1.16 pcpv

h
4L

l1—e™")
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4 Experimentalni ovéreni
Navrzena metodika byla ovéfena laboratornim mérenim na 11kW asynchronnim stroji
(SIEMENS 1LA7 163-4AA10). Ten byl zatéZovan stejnosmeérnym strojem téhoz vykonu.

MéFici stanovisté je vyobrazeno na

: || Frequency ||
filter inverter /_i/
@E—— [, u, .
—> ’
L ' o L.t Voltage
C' > 13’1/13
RPM T
Q

ICR SIEMENS 1MkW === DC machine

Obr. 13: Schéma mériciho stanovisté

Méreny stroj byl napajen z frekven€niho méniCem s kompenzaci skluzu. Otacky stroje
proto byly po celou dobu experimentu konstantni. Tento efekt byl v pfedchozi simulaci
zapocitan rostouci napajeci frekvenci. Brzdny moment nebyl regulovan. Proudy, napéti a

teploty byly pravidelné méfeny a zapisovany.

Teplota kostry stroje

Teplotné zavislé materialové vlastnosti
Teplotné nezavislé materidlové viastnosti |: ; ; :
50 | —3— Naméfena teplota e - - ]

Teplota [°C]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Cas [s]
Obr. 14: Teplota kostry v zavislosti na case
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Z porovnani mezi naméfenym a vypocitanym napajecim proudem stroje viz Obr. 6 plyne
relativné dobrd shoda modelu s experimentem. Na Obr. 14 je déle znazornéna teplota
kostry stroje v zavislosti na Case. Modra kfivka ukazuje vysledek simulace s teplotné
zavislymi materidlovymi vlastnostmi, Cerna pak odpovida modelu s konstantnimi materialy.
Cervené je vyznalena teplota ziskana méfenim. Velikost chyby teplot zjednoduseného

modelu ve smyslu kapitoly 3.1 pak dosahuje 16%.
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5 Zavér

V praci byla navrZzena a experimentalné ovéfena metodika sdruzené elektro-tepelné
analyzy vhodné pro navrh tocivych i netoCivych elektrickych stroji. Byly zde ukazany
rzné moznosti modelovani réiznych typl problém( a déjli ve strojich (ztraty, oteplenti, ...)
na ukazkoveém prikladé (vyuzit motor SIEMENS 1LA7 163-4AA10). Provedeny experiment

prokazal dobrou shodu simula¢ni metody s méfrenim, ¢imz potvrdil jeji platnost.
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