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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem tepelného modelu servomotoru v programu Motor-CAD a jeho
pouzitim pri analyze servomotoru. Na zacatku je kratké sezndmeni se servomotory a
jejich ¢astmi, hlavné co se tyce tepelného modelu. Dale jsou popsany principy prestupu
tepla. V praci je rovnéz kapitola vénovana samotnému programu Motor-CAD. Na zakladé
zmérenych oteplovacich zkousek je poté v programu doladén tepelny i elektromagneticky
model motoru. Nasledné je navrzen zpiisob ciziho chlazeni a podle néj je model upraven.
Pomoci modelu jsou nalezeny body zatizeni motoru pro maximalni dovolené otepleni pfi
vodnim chlazeni. Na konci prace je zhodnoceni pfinosu vodniho chlazeni pro servomotor.

KLICOVA SLOVA

Tepelny model, elektromagneticky model, servomotor, Motor-CAD, tepelna sit, vodni
chlazeni

ABSTRACT

This thesis deals with the design of the thermal model of servomotor in program Motor-
CAD and using it for analyze of servomotor. In the beginning is a short familiarization
about its parts, especially important for the thermal model. Further are described princi-
ples of heat exchange. There is a chapter, which is dedicated to the program support of
the Motor-CAD. Thermal model and electromagnetic model inputs are tuned according
to the measured data. Then a way of active cooling is designed and based of it the
model in program is edited. Using the model is found the points of load of the motor for
maximum allowable temperature with water cooling. In the conclusion is a valorization
of benefit of water cooling for the servomotor.
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Thermal model, electromagnetic model, servomotor, Motor-CAD, thermal network, wa-
ter cooling
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Uvod

Nejcastéjsi typ servomotoru je synchronni stroj s permanentnimi magnety, ktery
nachazi své vyuziti v mnoha aplikacich. Specifické vyuziti servomotoru je v automa-
tiza¢nim priumyslu. Jedna se o vyuziti v robotickych ramenech, vyuziti pro medicin-
ské a laboratorni automatizace.[I][2] Pro tyto aplikace servomotoriu je spole¢ny druh
provozovani pohonu a moznost vicetucelového vyuziti. Ve vétsina aplikaci, kde se ser-
vomotory vyuzivaji, nepracuji servomotory v kontinudlnim provozu, nybrz provozu
prerusovaném. Navic v tomto provozu nebyvaji zatézovany stale stejnym momen-
tem a doba chodu a klidova doba se miize stdle ménit. VSechny tyto aspekty pak
délaji spravné nadimenzovani servomotoru pro danou aplikaci ndroénéjsi. Stitkové
parametry jsou proto udavany pro maximalni otepleni pfi kontinualnim zatiZeni i
presto, ze ve vétsiné pripadi nebyva servomotor timto zptusobem provozovan. Z to-
hoto divodu se snazi firmy dodavat k jmenovitym parametri v rezimu chodu S1,
také jmenovité parametry v rezimu chodu S3.

Dnesnim cilem firem je nabidnout zakaznikovi nejlepsi pomér mezi velikosti mo-
toru a dosazitelnym momentem. Vysstho momentu u servomotori lze dosdhnout
jeho kratkodobym pretézovanim, je vSak nutno zvolit vhodné zatizeni a c¢as jeho pii-
sobeni tak, aby nedoslo k nadlimitnimu otepleni kritickych ¢asti motoru. Moznosti
pro dosazeni vyssiho momentu pfi kontinudlnim chodu a tedy i v kratkodobém je
zlepsSeni chlazeni téchto kritickych ¢asti.

Cilem této prace je vytvorit tepelny model servomotoru na zakladé jeho zméte-
nych oteplovacich ktivek pti riznych vykonech v kontinudlnim chodu. Tento model
je posléze v praci pouzit pro vychozi vypocet pti cizim chlazeni. Néasledné jsou na-
lezeny dva body provozovani motoru pro maximalni dovolené otepleni pri tomto
cizim chlazeni a na konci prace se nachazi zhodnoceni prinosu tohoto chlazeni na

parametry motoru.
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1 Seznameni se servomotory

Oznaceni servomotor nevyjadiuje typ stroje z hlediska navrhu jako napr. DC mo-
tor nebo asynchronni, ale vychazi z latinského servus, coz doslova znamena otrok.
V duchu tohoto oznaceni se nese vyuziti téchto pohonii. Servomotory z hlediska
principu funkénosti jsou EC motory nebo vektorové rizené synchronni (asynchronni)
motory. [1]

V této praci bude popisovan synchronni servomotor vyuzivajici topologii s per-
manentnimi magnety (PMSM) viz obr. [I.1] Tato konstrukce ma vyhody ve vyssi

ucinnosti a momentové zatizitelnosti na hiideli.

Obr. 1.1: Servomotor [I]

Statorové vinuti je nejcastéji navijeno jako soustfedéné jednovrstvé/dvouvrstvé
(obr. a to z divodu mnohem kratsich ¢el vinuti, kterd se neptekryvaji, coz
ma pozitivni vliv na ztraty ve vinuti motoru, a tedy i na jeho celkovou té¢innost.
Dalsi podstatnou vyhodou, vyplyvajici z kratsi délky cel vinuti, je zkraceni délky
samotného motoru. Jelikoz se jednd o motory, u kterych je kladen diraz na presnou

polohu a hladky chod, tak se vyuzivaji vicepolové motory, 2p = 8,10,12. ..

—— Phase 1

— - Phase 2

Obr. 1.2: Soustiedéné dvouvrstvé vinuti
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Rotor je fesen jako standardni PMSM, vétsinou s magnety na povrchu viz obr.
Takto umisténé magnety neovlivni indukénost (Lg; = L,) a motor diky tomu ptisobi
jako synchronni stroj s hladkym rotorem. Magnety jsou na povrch rotoru lepeny a

pro lepsi upevnéni mohou byt omotany bandazi.

Obr. 1.3: Rotor s magnety na povrchu

1.1  Vyuziti

Servomotory, jak uz bylo zminéno, se pouzivaji v aplikacich, kde je dban diiraz na po-
lohu a hladky chod. Takovymi pripady jsou naptiklad roboticka ramena nebo presné
posuvy. Tato poloha je sledovana zpétnovazebnim ¢lenem, ktery je spojeny s hiideli.
Tento clen je také dulezity pro cely chod jakéhokoliv PMSM, jelikoz pro fizeni sta-
torovych proudu je nutné znat polohu rotoru (jde o polohu magnett vici statoru).
Vyuziti neni nutné hledat jen v primyslu nybrz diky jejich presnému definovani

polohy je muzeme nalézt tieba na opera¢nim séle.[I][2]

Obr. 1.4: Roboticky opera¢ni sal se servomotory [I]
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1.2 Kiritické casti motoru z hlediska dovoleného otep-

leni

7 hlediska maximalniho dovoleného otepleni jsou sledovany tyto kritické ¢asti mo-
toru:
— vinuti, jehoz maximalni dovolené otepleni je stanoveno pouzitou tridou izolace
— permanentni magnety, kviili ochrané pred nevratnou demagnetizaci
— zpétnovazebni ¢len
— loziska

— parkovaci brzda

1.2.1 Vinuti

Vinuti je z hlediska otepleni nejkritictéjsi ¢asti celého motoru. Je zahtivano vlast-
nimi Jouleovymi ztratami a ztratami v Zeleze generovanymi ve statorovém svazku.
Samotna méd neni kritickou ¢asti na dovolené otepleni, ale drat, z kterého je vi-
nuti navijeno, je izolovany a tato izolace ma podle své tiidy dovolené maximéalni
115 K pfi 40 °C. Maximalni trvala provozni teplota této tfidy izolace je 155 °C.

Pri vyssich teplotach se zkracuje jeji Zivotnost.

1.2.2 Permanentni magnety

Jako materidly na permanentni magnety se pouzivaji predevsim vzacné zeminy.
V dnesni dobé se magnety délaji bud ze SmCo (Samarium—Kobalt) nebo z NdFeB
(Neodym-ZelezoBor). Jejich pfednostmi jsou velké koercitivni sila a vysoka rema-
nentni indukce, srovndni magneti viz obr. [I.5] BohuZel tyto parametry s rostouci

teplotou klesaji a magnety se stavaji nachylnéjsimi k demagnetizaci.

Tab. 1.1: Typy neodymovych magnett pro rizné provozni teploty [4]

Teplotni typ | Maximélni provozni teplota [°C] | Curieova teplota [°C]

- 80 310

M 100 340

H 120 340

SH 150 340
UH 180 350

EH 200 350
AH 230 350
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Tato teplotni zavislost je vétsim problémem u NdFeB, jelikoz permanentni mag-
nety SmCo jsou odolnéjsi viici vyssim teplotam. Neodymové magnety se vyznacuji
vyssi remanentni indukei a koercitivni silou, ale maji mensi maximalni provozni tep-
lotu. Aby bylo mozné provozovat neodymové magnety pri vyssich teplotach, je treba

vyuzit magnety vyssich teplotnich t¥id. Tyto magnety nesou oznaceni za vzorkem

viz tab. [[L1]

1,41} r;‘ I[iw_usm

enr]

Hodnoty magnetickych veli€in jsou
méfeny podle DIN EN 10332

(dfive DIN 50470).

V zvislosti na tvaru a rozmérech
jsou moiné odchylky hodnot
magnetickych veligin pfi vzajemné
odlisnych vyrobnich postupech.
Oznaieni magnetickych maleridli
podle DIN IEC 60404-8-1
(dfive DIN 17410)
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Obr. 1.6: Demagnetizacni charakteristika magnetu N45H [5]

Na obr. je vidét jak klesaji magnetické parametry magnetu N45H s rostouci
teplotou.
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1.2.3 Zpétnovazebni clen

Zpétnovazebni ¢len u servomotori méa velmi dilezitou roli. Bez jeho pouziti by
nebyla znama poloha rotoru vzhledem k statoru a nebylo by mozné spravné ridit
statorové proudy. Jeho funkce u servomotoru je o to vice dilezita, kdyz se jedna o
pohony s diirazem na polohu.

Teplotni omezeni u téchto zatizeni se lisi podle jejich typu. Prvnim typem je
resolver, u néhoz je maximalni otepleni omezeno tepelnou tridou izolace jeho vinuti
(standardné F).[6] Druhym typem zpétnovazebnich ¢lenii jsou tzv. chytra zpétno-
vazebni zafizeni, kterd obsahuji elektroniku. U téchto typi je maximalni provozni

teplota omezena praveé kvuli elektronice nejéastéji na 100 °C az 125 °C.[7]

Obr. 1.7: Encoder Heidenhain [7]

1.2.4 Loziska a hridelové tésnéni

Loziska slouzi jako podpéry htidele umoznujici jeji rotacni pohyb. Z hlediska tepel-
nych ztrat jsou zdrojem, jehoz vykon je zavisly na otackach. Teplotni limity jsou
u lozisek FeSeny pro lubrikant, tésnéni i pro samotné loziskové kulicky.[8]

Hridelové tésnéni je prvek, ktery je urceny pro utésnéni tocicich se hiideli a
dalsich strojnich soucasti. Jeho tukolem je zadrzet pronikani maziva z pracovniho
prostoru a zaroven zabranit pronikédni necistot zvenci. Jelikoz je snaha zabranit
sebemensimu iniku maziva ¢i vniku necistot, tak je nevyhnutelny kontakt s otacejici
se htideli. Coz ma za nasledek dalsi ztraty generujici teplo tfenim. Z hlediska otepleni

jsou limitovany pouzitym materidlem.[9)

1.2.5 Parkovaci brzda

Nejpouzivanéjsim druhem parkovaci brzdy je brzda pracujici na elektromagnetickém
principu. Parkovaci brzda ma za funkci zablokovani hridele motoru v klidovém re-
zimu. Tato funkce je bezpecnosti a proto funguje za stavu, kdy na civku elektromag-
netické brzdy neni ptivedeno zadné napéti. Pro odbrzdéni brzdy je nutné nabudit jeji

civku, kterd tak zacne generovat tepelné ztraty, které se prendseji na motor. Navic
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dochézi vlivem volnosti pohybu brzdného kotouce k ndhodnému tieni pfi chodu, coz
zpusobuje dalsi ztraty. Z hlediska otepleni motoru brzda generuje teplo jak za nulo-
vych otacek stalym vykonem v otevieném stavu, tak i ztraty, které jsou na otackach
motoru zavislé. Mechanismus brzdy lze vidét na obr.

Obr. 1.8: Elektromagnetickd brzda [10]

1.3 Teplotni snimace a jejich funkce

Teplotni snimac¢ v servomotoru neni nutné zarizeni, avsak pokud je v konstrukci
umistén miuze plnit dilezitou funkci. Vétsinou kdyz je v motoru z vyroby umistén
teplotni snimac, tak mé funkci ochrannou. Diky tomu, Ze je motor napojeny a rizeny
ze zatizeni pro fizeni pohonu, tak mize na zékladé informace (o ptilis vysoké teploté)
z teplotniho snimace dojit k odpojeni od napéjeni. Teplotni snimace se déli do dvou

kategorii, linearni a nelinearni snimace.

1.3.1 Linearni

Jak uz néazev napovida, linearni teplotni snimace se vyznacuji linedrni zavislosti
vystupni veli¢iny (odporu) na teploté. Do této skupiny patii termistory skupiny Pt.
Jedna se o platinové termistory, které maji odpor definovany pti 0 °C, jehoz hodnotu
znadi ¢islice za znackou platiny (Pt100, Pt1000). Jejich vyhodou je presnost, linearni

prubéh a teplotni rozsah.
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Obr. 1.9: Zavislost odporu Pt100 a Pt1000 na teploté

1.3.2 Nelinearni

Nelinearni charakteristika téchto snimact muze byt pouzita i jako vyhoda. Napriklad
typ NTC nachézi vyuziti v méfeni malych nebo rychlych zmén teploty. NTC neboli
negastor ma zaporny tepelny soucinitel a jeho odpor s rostouci teplotou klesa. Jeho
vyhodou je dostupnost a prizniva cena. Nevyhodou je, Ze neumoznuje ochranou
funkei pro motor. [11]

Dalsim typem je PTC, ktery ma teplotni soucinitel kladny. Jeho zvlastnosti je,
ze odpor do urcité teploty klesa a poté pri prekroceni Curieovy teploty zacne strmé
stoupat viz obr. [L.10[b). PTC lze vyuzit pro méfeni ve velmi tzkém teplotnim
pasmu nebo jako signalizaci prekroceni urcité teploty. Avsak jeho castéjsi vyuziti
je v aplikacich, kde se vyuziva ohfivani termistoru prochazejicim proudem. Touto
aplikaci je napriklad vratna pojistka, kdy se PTC termistor od urc¢itého prichoziho
proudu zahteje natolik, az dojde k velmi strmému nartustu jeho odporu a poklesu
pruchoziho proudu. [11]

Poslednim typem jsou polovodi¢ové snimace. Jejich teplotni soucinitel je kladny
a odpor tedy roste s teplotou. Hodnota teplotniho soucinitele je mnohem vyssi nez
u platinovych teplotnich snimact. Jejich vyhodou je dlouhodobd stabilita, linearita
oproti NTC a prizniva cena. Charakteristika neni iplné linearni, ale vhodnou me-
todou se da tato nelinearita korigovat. Po této korekci se mohou rovnat s linearni
charakteristikou platinovych snimac¢i. Rady vyrabénych polovodiovych snimadi
nesou oznaceni KT a KTY.[I1] Pouzivanym typy byly KTY 85-110 a KTY 84-130,

nicméné se jiz nevyrabi a kopie téchto snimacti nejsou shodné.
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EPCOS na teploté [12]
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2 Prestupy tepla

Na zakladeé fyzikalnich znalosti rozliSujeme celkem tii mechanismy prenosu tepla:
— vedeni (kondukce)
— proudéni (konvekee)

— zafeni (radiace)

Obr. 2.1: Prestupy tepla [13]

Tyto prenosy nam umoznuji odvadét teplo, které bylo vygenerované ztratami

ve stroji, do okoli.

2.1 Prestup tepla vedenim

Prestup tepla vedenim probiha zejména v pevnych latkach. Teplo je sifeno mezi
castmi, které maji rozdilnou teplotu.

Jak je vidét na obr.[2.2] tak teplo se §if{ z teplejstho mista smérem k chladnéjsimu.
Teploty Ty a Tye predstavuji rozdilné teploty stén kvadru, S je plocha pres kterou
se teplo sifi, A je mérna tepelna vodivost a o je vzdalenost mezi sténami s riznou
teplotou. Celkové teplo, které projde mezi sténami, popisuje Fouriertuv zakon.[13]

dT

P, =-\S— 2.1
= —AS T (2.1)

Pro priklad popisujici na obr. 1ze derivaci teploty v zavislosti na ploSe piepsat

nasledovneé.

dT o Tw2 - Twl

e 5 (2.2)
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Po dosazeni do rov. je teplo prenesené vedenim vyjadreno viz rov.

Py = 2SA(Tor — Tuo) (2.3)

5
-
N

—

S
P,
—>

m\

Obr. 2.2: Prestupy tepla vedenim [13]

2.2 Prestup tepla proudénim

Prenos tepla proudénim je mozny pouze v tekutinach. Proudéni tepla mize probihat
prirozené nebo muze byt nucené. Tepelny tok tohoto prenosu je zavisly na plose
dotyku, rozdilu teplot a souciniteli prestupu tepla viz rov. [2.4]

Pk = OZﬁS(Tw - Ta) (24)

Soucinitel prestupu tepla oy je materidlova vlastnost, kterd vyjadiuje kolik tepla

ve Wattech je mozné odvést z jednotkové plochy pri otepleni o 1 K.[13]

2.3 Prestup tepla zarenim

Princip pfenosu tepla vyzatovanim je fyzikalni proces, pti kterém dochazi prenosu
energie ve formé elektromagnetického zareni. Diky tomu muze dochazet k prenosu
tepla i ve vakuu. Mnozstvi tepla pfeneseného pomoci radiace je zavislé na teploté

télesa, emisivité povrchu a ploSe viz rov.
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P, =eaS(T: — T, (2.5)

kde o je Steffan-Boltzmanova konstanta, ktera vyjadiuje tméru mezi zarivym
vykonem jednotkové plochy absolutné c¢erného télesa a ¢tvrtou mocninou teploty.
€ emisivita je vlastnost povrchu a je zavisla na jeho barvé. Nejvyssi mozné emisivity
je mozné dosahnout pri ¢erné barvé povrchu, naopak nejnizsi emisivitu maji lesklé a
svetlé povrchy. Pri vypoctu je nutné dbat na to aby teploty Ty a T, byly dosazeny
v Kelvinech.[13]

TW7 81 (I‘v €

_yp Py
% Pz Ta

(A S/

Obr. 2.3: Prestupy tepla proudénim a zarenim [13]
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3 Programova podpora Motor-CAD

Program Motor-CAD je zaméreny na navrh a simulace elektrickych stroji. Dokaze
pracovat s elektromagnetickym, teplotnim a mechanickym modelem. Licence pro-

gramu Motor-CAD byla poskytnuta firmou, kde byla prace zpracovavana.

3.1 Zadavani geometrie

Zadavani geometrie motoru je velice jednoduché. Zadéava se pomoci parametri, které
jsou zobrazeny na zakladé zvoleného typu motoru a pravé upravovaném modelu.
Na obr. lze vidét geometrii typu motoru BPM, coz znamena bezkartacovy motor
s permanentnimi magnety, upravovany v tepelném modelu. Parametry, které by
byly v elektromagnetickém modelu jsou obsazeny i v tpravach tepelného modelu.
Navic jsou zde parametry soucasti motoru, které souvisi s tepelnym modelem. Je to
napriklad kostra motoru, chladici deska, loziska atd.

m ANSYS Motor-CAD v14.1.7

File Edit Model MotorType Options Defaults Editors View Results Tools Licence Print Help
@ Geomety | [ Windng | 14 i Data | Hif Caoiation | § Temperatures | 25/ utput Deta | 53 senstivey | € Sorptng
OFotal | Fhva | w30 |

Housing: Servo | Mounting: Flange v
Siot Type: | Parallel Tooth ~ Rotor Type:  Suface Breadioaf
Stator Ducts: | None ~  Rotor Ducts: | None v

Stator Parameters | Value Rotor Parameters | Value

Siot Number 12 | Pole Number 10

Housing Dia Magnet Thickness

Stator Lam Dia Magnet Reduction

Stator Bore: Magnet Arc [ED]

Tooth Width Magnet Segments 1

Slot Depth Higap

Siot Comer Radius Banding Thickness

Tooth Tip Depth Shaft Dia

Slot Opening Shaft Hole Diameter
Tooth Tip Ange:

Seeve Thickness
Comer Cutout [%]

Comer Cutout Add

Plate Height

Plate Width

Geometry Parameterisation:

© Dimensions O Ratios Check Redraw [ Draw plate

Draw Cooling

Obr. 3.1: Radialni geometrie

V radidlnim pohledu se ovSem nezobrazuji vSechny parametry, nybrz pouze za-
kladni parametry pro stator a rotor. Z tohoto divodu je zde jesté axidlni pohled,
na kterém se zadavaji vSsechny ostatni parametry modelu. Témito parametry jsou
napriklad délka statorového svazku, délka hridele, ale také i pramér statoru nebo

hiidele. Jsou zde také parametry geometrie zpétnovazebniho ¢lenu, ktery bude mit
také vliv na tepelné ztraty.
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Obr. 3.2: Axidlni geometrie
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3.2 Nastaveni materialti a knihovny

Nastaveni materiali, jejich parametri, probiha v knihovné. Jedna se o BH krivky,
elektrické vodivosti a jejich zavislosti na teploté, tepelné vodivosti a hustoty materi-
ali pro vypocet vahy stroje. Parametry, které se nastavuji jsou zavislé na zvoleném

typu materidlu.

Physical | Steel BH| Steel Losses| Magnets| Bectrical|

Material Name Thermal Specific | Density | Material Type Notes S
| Conducitivity |  Heat
Units W/m/ T IAg/T kg/m®
35H300 Nippon Steel ) 460 7650 | Steel 23/09/2021 from
Auminium {Aloy 195 Cast) 168 33 2790 General v
Auminium {Alloy 8380 Cast) | e 963 2760 | Genenl |- Autogenerated 23/09/2021. Solid database entry from mot file
Auminium (Aloy A380) 9% 963 2760 General | v Autogenerated 03/06/2021. Solid database entry from mot fie
Auminium (Cast) | 180 963 2950 | Generl [
Amon 73.25% §i 1] 450 7650 Sedl  |v
Brass (70% Cu. 30% Zn) [ m 385 8522 | Genel |
Carbon Fibre 059 1000 1600 General | v
Copper (Annealed) | am 385 8933 | Genenl [v
Copper (Pure) 4 385 3933 General | A 18/08/2021 from
Copper (Pure)_ | am 385 8933 | Generl | Autogenerated 04/11/2021 from
Copper (Pure)_ 4 385 3933 General _|w Autogenerated 04/11/2021 from
EFI 11T206-20230 | oss 1000 1670 | Geneml v Autogenerated 23/09/2021. Solid database entry from mot file
Eectrographitic EG362 200 700 1600 General |
Epoxy [ oz 1500 1200 | Genel v
FBIX 4 700 4800 Magnet |»
Hiperco 50 (0.15mm) | 298 460 8110 |  Steel |w
HS 50 47 420 8150 General |
Inconel 718 [ na 435 7800 | Geneml |wv
on (Cast) 52 420 7272 General |v
ron (Pure) | 80 “7 7870 | Genenl [w
ron (Siicon 1%) a2 460 7769 General |
ron (Siicon 275) | 28 460 7600 | Genel [
ron (Siicon 5%) 19 460 7417 General | v
JFE_10INEXS00 I 30 450 740 | Steel  |w
LORD Cool Them EP-2000 19 733 2720 General |
M1000-65A I 30 460 7650 |  Steel |v
M19 24 Gauge Steel 28 460 7800 Seel  |v
M15 26 Gauge Steel I 3 460 7800 |  Steel |w
M19 29 Gauge Steel 23 460 7800 Sed  |v
M235-35A I 30 450 7650 | Stesl | .

Obr. 3.4: Knihovna materidlu

3.3 Elektromagneticky model

P1i nastavovani elektromagnetické modelu je nejdulezitéjsi casti vinuti a buzeni.
Pro vinuti je v programu zvlast zalozka, ktera se vénuje jeho navrhu. Buzeni v pri-
padé permanentnich magneti se fesi v materialové knihovné. Zde se nastavi poza-
dované parametry souvisejici s BH ktivkou a teplotni koeficient, ktery udava o kolik

se snizi magneticka indukce vlivem teploty.

3.3.1 Navrh vinuti

Jak uz bylo Teceno, tak vinuti se vénuje celd jedna zalozka v elektromagnetickém
navrhu. Zalozka vinuti obsahuje dalsi dvé podzalozky. Jedna se vénuje ndvrhu dratu
vinuti viz obr. a druhd typu vinuti viz obr. [3.6]

Pri navrhu dratu vinuti je velmi prakticky obrazek s rozlozenim v drézce viz
obr. Diky tomuto néstroji lze predbézné vidét jak bude vinuti v drazce rozlozeno

a to i s izolaci drazky a pricnou izolaci, pokud se jedna o dvouvrstvé vinuti.
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V zalozce navrhu typu vinuti se nachazi navrh typu a rozlozeni vinuti. Tento
navrh lze sledovat na 2D geometrii statoru nebo se lze prepnout do linearniho roz-

lozeni. Dalsi uzitecnou funkei je fazorovy diagram, rozlozeni magnetomotorického
napéti a koeficient vinuti.

@ Geomety [JWindng |1 it Data | HlfCakcuiation | & E-Magnetis | 2| Ouput Data | 2% Graphe | 33 Senstvey | © Sorwtng |
[dpatem [Joefnton |

Col Style: | Stranded v
Divider Type: | Sokd Divider (Rex
Wdg Defintion: Wre Sze | Wedge Model: |Wound Spac v
Wre Selection
Wre Type: | Metnc Table Z
Wre Gauge v

Number of Strands in Hand: |1

Input Parameter | Value | | Input Parameter | Value |

Wre Siot Fil Number Of Wre Szes |
EWdg Rl Conductors/Slat

Liner Thickness EWdg MLT

Col Divider Potting Goodness [EWdg)
Coi Divider Reduction

Conductor Separation | _

Wire Slot Fil (Wdg Area) | Winding Area (Liner) Copper Area

[ Wre Siot il (Sot Avea) | Winding Area | |Impreg Area
Windng View Copper Sit Fi (Sit Area) Windng Depth Wedge Area |
Redraw gorstn  massen ok v
None

Obr. 3.5: RozloZeni vinuti v drazce a navrh dratu vinuti

@ Geomety [JWindng |14 input Data | i Cakcutation | @ E-Magnetics | 22] Output Data | |22 Graphs | E2 Senstivty | €© Scrpting |
[Jpatem |[doefion |

Des Add Cod

Winding Type:
Phases: |3
OLw Remove Col
O Concentic Tums:
OCustom Thow: Copy From Ph1
Phase Distributi
- Y PaalelPaths | —— Phase 1

Windig Layers: 2 | o Phase 2

- Phasel

@ Radal Patten | I Linear Pattem | Phasors| MMF | Hamonics| Factors|
AiPhases | Ph1 | Ph2 | Ph3 |
Slot Total ‘H_I‘H_Z‘MJ

N =

w

a

@

~

12

Obr. 3.6: Navrh typu a rozlozeni vinuti
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3.3.2 Analyza

Jakmile je vSe ohledné elektromagnetického modelu nastaveno je mozné provést ana-
Iyzu. Analyza je provadéna pomoci metody konec¢nych prvki. Pro dosazeni presnych

vysledki je nutné mit spravné provedené nastaveni.

Nastaveni

Nastaveni analyzy probiha v zdloZce "calculation'a "input data'/"calculation'.

Calculation options:

Mesh Control: Torque Caleulation: Back EMF Calculation: Cogging Torgue Calculation: Inductance Calculation:
Storommeshlengh: 0| poispercyee 0| Portsperyde: | Ponts per cyce: [ Portspercycie (5|
SaorSemesonat 0|\ o[ | Mberdodes[ | || Mmberdodes ] Nmberdlodes
Rotor Lam meshlengh: [0 |
. Calculation Method:
Shaft mesh length: D Open Circuit Calculation: Magnetic Solver: Short Circuit Calculation: ® DC (defaut)
Mot reah Ol (®Q axis cument only (default) @® Transient (defaut) O Smal Sgna
anetmesnengh: O No curent O Mutistatic mall Signa
Min Point Separati it ion: |0, e
in Point Separation Thresding Options (O Reduced mutti-static Duration: Sm:LHSvgnal Inductance Solver.
Airgap Mesh Mutiple threads Shaft Mesh Load inestia
Pirgap intemal points (® Use Single Thread (defaut) Caleulation Method: 1 Half Cycle (defauit
Airgap surface points: O Use Mukiple Threads O Exclude shaft Force Calculation: Sixth Cycle
Pciggan Layer Defintion: Automatic Thread Number: ® include shaft defat) Stator Nodes Per Tooth Lumped Force Calculation
User Spectied
® Autu::ic (defaut) 8 Housing: Stator Node Points: |1 (® Enabled (defauit)
Include in Model- () Disabled
n Lab Threading Enabled [~] ® Automatic (defaut) Stator Force Points: | 1
Model Size Clear Thread Cache O include housing Rotor Nodes Per Pole: |1
Symmetry:
@ Use symmetry (defauk) Stator/Rotor Ducts 1 Rotor Node Poirts
. Include in FEA:
O Fullmachine Include Ducts (default Rotor Force Poirts: 40|
(O User Specified symmetry e
O Full Non-Symmetry Exclude Ducts
1 Hairpin Conductors
FEA Regions:
Layers (defaut
Smplfied
Drive: Temperatures: Performance Tests:
Shat Speec: Amature Windng Tempersure: e aperting pots:
Line Current Definition: Magnet Temperat EI Open Circuit
Gl ure:
O Peak el Tem Q axis current only
- 0
@rus = On Load
(O RMS Curent Density . ~ 2
Open Circuit:
S -
. b | 2 ] Back EMF
RMS Curert: emperature: |20 Congmng Torae
RMS Current Densty: Shaft Temperature: (20| [ Bectromagnetic Forces
DCBus Votage: (560 | T e |20
g [s60 ] On Load.
Phase Advance [elec deg]: ICI emperature: |20 ] Toraue
Drive:
Drive Type: E-Magnetic «» Thermal Coupling: (4] Torque Speed Curve
@ Defined Currents (Defaut) g"’:“"“ - T::'r'"“‘ Coupling: 7] Demagnetization
lo coupling (default) )
() Calculated Currents O E-Magnetic Losses — Themal [] Bectromagnetic Forces
gn)vse Mode: O E-Magnetic «— Themal Temperatures Parameters:
ine i
O kerate to Converged Sakution (] Se¥ and Mutual Inductances
Square
O Custom Skew: Transient:
Passive Generator Skew Type: = ;
(® None (defaut) 0 [J Sudden short circuit
Winding Connection: 8351” otor slices: |1
@ Star Connection (default) Rotor Solve E-Magnetic Model
(O Delta Connection
Magnetisation: Cancel Solving
@ Paralel
O Radial
(O Halbach Continuous Ring Amay

() Halbach Sinusoidal Aray

Obr. 3.7: Nastaveni analyzy
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Vystupni data

Vystupem z analyzy jsou vystupni data. Ty lze nalézt pod zalozkou "output data',
kde jsou vypsany u jednotlivych sledovanych parametri hodnoty. Vystupem z ana-
Iyzy nejsou pouze ciselnd data, ale pod zalozkou "graphs'jsou grafické priubéhy. Mezi
nimi nalezneme napriklad pribéh indukovaného napéti, momentu, proudu a dalsich.
Zélozka "graphs'u vybranych prubéht obsahuje i grafické rozlozeni na jednotlivé

harmonické signaly.

2D model konecné prvkové analyzy

Dalsim vystupem z analyzy je 2D model s moznosti vykresleni rozlozeni zvolenych
veli¢in. Napriklad lze na geometrii vykreslit pribéh magnetické indukce viz obr. |3.8|.
Dalsimi moznostmi je proudova hustota, vektorovy potencidl nebo hustota vitivych

proudil. VSechny tyto modely 1ze sledovat pro riizné natoceni rotoru vici statoru.

Obr. 3.8: Rozlozeni magnetické indukce na 2D modelu
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3.4 Tepelny model

P1i pfepnuti na tepelny model je nutné dokoncit geometrii modelu. Definuje se kostra
motoru, moznost uchyceni, loziska, moznosti zaliti vinuti, zpétnovazebni ¢len a dalsi

mechanické ¢asti viz obr. 3.2

3.4.1 Chlazeni a ztraty

Dalsimi parametry, které je potieba dodefinovat se tykaji chlazeni a ztrat. V zédlozce
chlazeni 1ze nastavit nejen okolni teplotu, ale také polohu motoru (vertikélni/hori-

zontélni), fixovat teplotu na vybranych ¢astech, vybrat typ konvekce a zvolit chladici

systém viz obr. [3.9(a).

Cooling Options:
Housing Outer Cooling: Cooling Systems:
(®) Natural Convection [[] Through Ventilated
(O Blown Over (] eff Ventiated
] Housing Water Jacket
[[] Shaft Spiral Groove
Motor Orientation: [] Wet Rotor
(®) Horizortal [[] Spray Cooling
O Vettical [Shaft Up] [C] Rotor Water Jacket
[C] Slot Water Jacket
O Vettical [Shaft Dawn] ] Submersible
[[] Flooded Loss Variation with Speed:
[ Heat Exchanger coef[A] Speed Dependent Losses
Plspeed] = Pinput] x [ Shaft Speed ] Shaft Speed: [6000
Miscellaneous Data: Speed|REF] —
Lamination Stacking Factor [Stator]: |0.95 ) [Jsinge value of Speed[REF] fpm] )
Lamination Stacking Factor [Rotor] ‘0,55 Component Plinput] | Speed[REF] | coef[A] Wikg Plspeed]
Altitude [m]: |200 | | |
. Units Watts pm Wikg Watts
Ambient Temperat ct 25
ot Terperatr Convecin) (25| Loss [Amature Copper] @Twi/p| 27,15 | 3000 0 672 | 2115
Ambiert Temperature (Radiation): |25 Loss [Stator Back lron] @Tmiifp| 152 6000 0 41 152
Loss [Stator Tooth] @Tmii/p) 77| 6000 0 5325 | 277N
Fixed T — Loss [Magnet] @Tmi/p) 477 5000 0 37.98 477
(] Fied Plete Temperature 100 Loss [Rotor Back Iron] @Tmi/p)| 02455 | 6000 0 08809 | 02455
Pe - Loss [Friction - F Bearing] 318 1000 1 0 19.08
Foxed Base Temperature 1 Loss [Friction - R Bearing] 3 | 1000 1 0 18
[] Fixed Shaft[F] Temperature 25 Loss [Windage] (Ext Fan) 0 4500 3 0 0
[] Fixed Shaft[R] Temperature 100 Ens[Hen] 01 | 4500 1 J Wz
) — OpDSL 0,63 0 0 0 063
L] Fxad EndcaplF] Temp. 1w PBik_supply 182 | 0 0 0 192
[[] Fixed Endcap[R] Temp. 100 PBrk _friction 0 10 1 0 0
(a) (b)

Obr. 3.9: Nastaveni (a) chlazeni motoru (b) ztrat motoru

Déle se definuji ztraty. Nékteré mohou byt prevzaty z elektromagnetické ana-
Iyzy jako ztraty ve vinuti, v Zeleze a magnetech. Ostatni ztraty se musi definovat
ruc¢né. Témito ztratami jsou mechanické v loziscich, ztraty ventilacni a dalsi doda-
tecné ztraty. VsSechny maji vliv na otepleni motoru. Pri zadavani ztrat je mozné
vyuzit zadani pri referenc¢nich otackach a nechat prepocitavat v zavislosti na uva-
zovanych otackach. Pro tento prepocet je potfeba mit definovanou zavislost pomoci

koeficientu. Napriklad jak je vidét tak ventilacni jsou zavislé s tfeti mocninou viz

obr. 3.9(Db).
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Tepelné prestupy

Tepelné prestupy jsou definovany ve vsech tfech mechanizmech prestupt tepla viz
kapitola [2]

Prvnim je vedeni tepla (kondukce). Pro presny vypocet je nutné zadat kvalitu
kontaktniho spoje mezi jednotlivymi dily. Je mozné vybrat v detailech typ spoje a

velikost mezery se vyplni automaticky a nebo je mozné zadat velikost mezery rucné.

Component Gap Interface Material Thermal Details Resistance | Conductance
Conductivity @T=100.0"C | @T=100.0C

Units mm W/m/'C m2C/W W/m2/C
Stator Lam - Housing 0 Air (Motor-CAD model) v 0.03171 Lamination-Metal - Perfect surface Contact (0) ~ 0 1E09
Housing - OHang [F] 0.00119889 | Air (Motor-CAD mode) v 0.03171 Aluminium-Aluminium - Good surface Contact (0.0012) |v|  3.784E-05 2.643E04
Housing - OHang [R] 0.00119899  Air (Motor-CAD model) v 0.03171 Aluminium-Aluminium - Good surface Contact (0.0012) v/ 3.784E-05 2,843E04
Housing - Endeap [F] 0.0017 Air (Motor-CAD model) v 0.03171 Aluminium-Aluminium - Medium surface Contact (0.0017) v/ 5.36E-05 1.866E04
Housing - Endcap [R] 0.0017 Air (Motor-CAD model) v 0.03171 Aluminium-Aluminium - Medium surface Contact (0.0017) |~ 5.36E-05 1.866E04
Endcap - Plate 0.0022 Air (Motor-CAD model) v 0.0171 Aluminium-Aluminium - Poor suface Contact v 693705 1.442E04
Endcap - Encoder 0.0012 Air (Motor-CAD model) v 0.03171 Aluminium-Aluminium - Good surface Contact v 3.784E405 2643E04
Magnet - Rotor Lam 0.005 Air (Motor-CAD model) v 0.03171 Metal-Metal - Average suface Contact (0.005) ~|  0.0001577 6341
Rotor Lam - Shaft 0.01 Air (Motor-CAD model) v 003171 Lamination-Metal - Good suface Cortact (0,01) ~ 0,0003153 3172
Bearing Effective Gap [F] 04 Air (Motor-CAD mode) ~ 003171 High Effective Gap [Torino Testing] (0.4) ~ 001261 793
Bearing Effective Gap [R] 04 Air (Motor-CAD mode) v 003171 High Effective Gap [Torino Testing] (0.4) v 001261 79.3
Bearing - Endcap [F] 0,0073 Air (Motor-CAD model) v 003171 Stainless-Aluminium - Medium surface Contact (0,0073) [~ 0,0002302 4344
Bearing - Endcap [R] 0.0073 Air (Motor-CAD mode) v 0.03171 Stainless-Aluminium - Medium surface Contact ~  0.0002302 4344
Bearing - Shaft [F] 0 Air (Motor-CAD mode) v 0.03171 Stainless-Stainless - Medium surface Contact v 0 1E09
Bearing - Shaft [R] 0 Air (Motor-CAD model) v 0.03171 Stainless-Stainless - Medium surface Contact ~ 0 1E09
Shaft - Enc Shaft 0.005 Air (Motor-CAD mode) v 0.03171 Metal-Metal - Average surface Cortact ~  0.0001577 6341
Potting-Housing [F] 0 Air (Motor-CAD model) v 0.03171 No Gap - Perfect suface Contact v 0 1E09
Potting-Endcap [F] 0.5 Air (Motor-CAD model) v 0.03171 v 0.01577 6341
Potting-Housing [R] 0 Air (Motor-CAD model) v 0.03171 No Gap - Perfect suface Contact v 0 1E09
Potting-Endcap [R] 1 Air (Motor-CAD model) s 0.03171 i 0.03153 3172

Obr. 3.10: Nastaveni tepelnych prestupi kondukei

Dalsimi mechanizmy prestupu tepla je radiace a konvekce. Pro prestup tepla
pomoci radiace je dulezitym parametrem emisivita daného povrchu viz obr. 3.11]

U prestupu tepla konvekei je mozné definovat soucinitel prestupu tepla tak jako
na obrdzku viz obr. B.12] Ten ale jiz byva zaddn v materidlovych vlastnostech.
Nicméné je mozné jej zadat zde, nezavisle na materidlové knihovné, pripadné provést

procentudlni navyseni zvolenim nasobitele.

[ Include Radiation in Lump Circuit Model dT used i table below - Extemal Radiation [degC]:
[include Intemal Radiation in Lump Circut Model T used intable below - Intemal Radiation [degC]: 10
[ Single Emissivity value: 0,95

‘Component Emissivity | View Factor | hr @dT=100.0C Area Rt @dT7=100.0C
Units W/m¥C mm? oW
Housing [Front] 085 1 9.28 1.507E04 7.149
Housing [Front] - Comer Cutout 085 1 9.28 0 1E09
Housing [Active] 085 1 9.28 1.337E04 8057
Housing [Active] - Comer Cutout 085 1 9.28 0 1E09
Housing [Rear] 085 1 9.28 9766 1.0
Housing [Rear] - Comer Cutout 085 1 9.28 0 1E09
Endcap [Front] - Radial Area 085 1 9.28 41 2616
Endcap [Rear] - Radial Area 085 1 9.28 1781 60.18
Endcap [Rear] - Axial Area 085 1 928 0 1E09
Hange Mounted Plate 085 1 928 1.818E05 05326
Encoder Cover - Radial Area 085 1 9.28 1.614E04 6676
Encoder Cover - Axal Area 085 1 928 1.3E04 8292

Obr. 3.11: Nastaveni tepelnych prestupt radiaci
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Motor Orientation = Horizontal
dT used in table below [CJ: 100

Component Input h? | Convection Correlation  hfinput] hnc @ Area [ Re
or dT=100.0C dT=100.0C
hladjust
Units [wmvc | wmwc | i [ W

Housing [Active] O Horiz Servo Housing 1 6.686 | 1.337E04 | 11.18
Housing [Front] O Horiz Servo Housing 1 6.686 1.507E04 9.922
Housing [Rear] O Horiz Servo Housing 1 6.686 | 9766 | 1531
Endcap [Frort] - Radial Area O Horizortal Cylinder 1 6935 4119 3501
Endcap [Front] - Axial Area O Vertical Flat Plate | 1 | 7.793 | 9012 | 1424
Endcap [Rear] - Radial Area O Horizortal Cylinder 1 6935 1791 2053
Flange Mounted Plate l Vertical Flat Plate 1 6.093 I 1818E05 | 0.5025
Encoder Cover - Radial Area O Horiz Square Tube 1 6.505 1,614E04 9,523
Encoder Cover - Axial Area | Vertical Flat Plate 1 7.793 | 1.3E04 | 9.874

Obr. 3.12: Nastaveni tepelnych prestupii konvekci

3.4.2 Schématické zobrazeni tepelné sité

Po zadani potirebnych parametri 1ze zkontrolovat vse ve schématu tepelné sité. Lze
zde vidét vsechna napojeni mezi jednotlivymi ¢astmi a také je mozné schéma upra-
vovat. To znamena, ze pokud motor obsahuje ¢ast, ktera je vyznamna pro tepelnou
analyzu a neni zde umisténa defaultné, tak je mozné ji doplnit ruénim zadanim.
Po provedeni analyzy lze zde také sledovat teploty v jednotlivych uzlech, vykon
prestupujici ptes jednotlivé odpory a dalsi.

Schématické zobrazeni ma dvé podzalozky. Prvni je ptehled viz obr. 3.13| a

na druhé je detailni tepelna sit.

Steady-State

Endcap[F-Amb Housing[Fl-Amb Housing[Fl-Amb HAmb Endcap[RI-Amb
EndcaplF] HousinglF] Housing[R] EndcaplR]
g ] i
(7] HousingEcap  HousinglFJ2 HIFJ2 + H-Hoh[F] HIRJ2 + H-Hoh[R] HousinglRy2 Housing-Ecap [<]
EndcaplFHAMD +Ecap [ Yoke{Outer) + Lam-H +Ecap EndcapRI-AMD
PorglFy2 +Housinglradial]
Plate-Amb 0—.— Potting Tooth + Yoke[Tth] Stator Yoke Potting
Ecap-Plate Ecapgs T otng-Housing [P Pe(Styoke) POrgIR}2
] B Tooth(outer) Stator Yoke[Back Ironj+
Potting + Tooth(innen) |1 iner + Liner-Lam || Liner + Liner-Lam EncCase-Amb
[R] Plate 9 —
Poting-Ecap £ Wag-EW Ecap-EncC
Plate-Amb ¢ Wag —
LI
Pwi2 PendPactPend WagEW
Ewimnen Winding [Slot Wall
Plot Options:
Resistance: Winding [Active Hot Spot] !
@© Label 8
O revstance Pwi2 ) PUEW)  Egpace)
Oroner Rotor Suface Winding [Average] Pcu (Active)
Odr Magnet2 Mag-ES
Node:
&
glm‘ Espace(F)
Te t
o C::‘::;‘:’: || Magnevz + Mag-Rotor + Rotor(Outer)
Oar Rotor-E8 C
- Ple(rotor)  Rotor-ES

POrgIF)2 POrgIRY2

ShaftiR]

ShaftF]

O O
Shaf{Fl-Amb + Shaf(Ext) ShafFy2  ShamiOH] ShaftFJ2 Ambient ShafiR)2 ShafOH] Shaf(R)2 Shaft-Enc + Barrier

Obr. 3.13: Tepelna sit motoru — prehled

Detailni tepelné sit je zobrazena viz obr. Jak je vidét je rozsahla a proto

bylo zvoleno nezobrazovat popisky tepelnych odporti.
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3.4.3 Sledovani otepleni na jednotlivych ¢astech motoru

Vysledné teploty a otepleni lze, mimo schématické zobrazeni a vystupni parametry,

sledovat na 2D geometriich motoru.

Radialni model motoru

Obr. 3.15: Radialni model s nazvy tepelnych bodt

Axialni model motoru

'Shaft_Centre

*EWdg_F (Max) (C2 'EWdi R MaxﬁZ)
*EWdg_F (Max) (C1 *EWdg_R

Obr. 3.16: Axialni model s nazvy tepelnych bodu
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4 Meéreni jmenovitého otepleni zvoleného mo-
toru

Na dodaném motoru bylo provedeno méteni otepleni ve jmenovitém bodé otacek a
momentu. Jedna se o servomotor s 12 drazkami na statoru, 10 pélovym rotorem,
jmenovitymi otdckami 6000 ot./min, momentem 6,69 Nm a vykonem 2,83 kW. Motor
je déale vybaven parkovaci brzdou a zpétnovazebnim ¢lenem typu DSL.

Pro vytvoreni tepelného modelu byly zméfeny otepleni pti zatizeném motoru
pro ruzné otacky, ale také byly zméreny otepleni generovana od parkovaci brzdy a

zpétnovazebniho ¢lenu.

4.1 Otepleni od parkovaci brzdy

Parkovaci brzda pti odbrzdéném motoru generuje teplo, jelikoz jeji civkou protéka
proud. Ptikon pro brzdu byl zméfen voltampérovou metodou. Hodnota prikonu v
tomto stavu je 19,2 W. Otepleni bylo sledovano na celkem 8 termoclancich, z nichz
jeden byl pouzit pro okolni teplotu. Pribéh otepleni viz obr. [4.1]

——okolni teplota ——chladici deska povrch motoru ——zpétnovazebni ¢len ——brzda ——zadni loZisko ——vinuti
42

40 +

38 A

36

w
B

Teplota [°C]

w w
S I}

N
%

26 A

24 T T T T d
0:00:00 0:50:24 1:40:48 2:31:12 3:21:36 4:12:00

Obr. 4.1: Graf pribéhu otepleni od parkovaci brzdy
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Jednotlivé teploty sledovanych ¢asti jsou vypsany v nasledujici tabulce.

Tab. 4.1: Teploty ¢asti po oteplovaci zkousce od parkovaci brzdy

Okoli Chladici | Povrch | Zpétnovazebni | Brzda Zadni Vinuti
deska motoru ¢len lozisko
24,90 °C | 30,80 °C | 34,40 °C 37,35 °C 40,50 °C | 38,25 °C | 33,80 °C

4.2 Otepleni od zpétnovazebniho c¢lenu

Stejné jako parkovaci brzda, tak i zpétnovazebni ¢len generuje teplo jakmile je pripo-
jen na napajeni. Ptikon zpétnovazebniho ¢lenu je mnohem mensi nez u brzdy a byl
zméren 0,63 W. Zapojeni termoclanki pro méfeni bylo stejné jako u méfeni otepleni
od brzdy. Prubéh otepleni viz obr. 1.2 Teploty sledovanych ¢ésti jsou opét uvedeny
v tabulce viz tab. 1.2l

——okolni teplota chladici deska

povrch motoru  ——zpétnovazebni¢len ——brzda ——zadniloZisko ——vinuti

Teplota [°C]

" WWMWWWWMWW

23.5
0:00:00 0:50:24 1:40:48 2:31:12 3:21:36 4:12:00

Cas

Obr. 4.2: Graf pribéhu otepleni od zpétnovazebniho ¢lenu

Tab. 4.2: Teploty ¢asti po oteplovaci zkousce od zpétnovazebniho ¢lenu

Okoli | Chladici | Povrch | Zpétnovazebni | Brzda Zadni Vinuti
deska motoru ¢len lozisko
24,65 °C | 25,55 °C | 25,65 °C 32,05 °C 25,80 °C | 25,80 °C | 25,65 °C
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4.3 Oteplovaci zkouska

Pti méreni otepleni byla snaha se co nejblize priblizit maximalnimu dovolenému
otepleni na kritickych ¢astech motoru. Témito ¢astmi je vinuti, pro které je defino-
vané maximalni otepleni 100 K pfi okolni teploté 25 °C, a druhym kritickym mistem
je zpétnovazebni ¢len, ktery mé definované otepleni 75 K prii 25 °C. Méreni bylo
provadéno pti okolni teploté 25 °C, maximélni teplota vinuti byla tedy stanovena
na 125 °C a maximalni teplota zpétnovazebniho ¢lenu na 100 °C. Oteplovaci zkousky
byly provedeny prii rtiznych otackéch, jelikoz servomotory nepracuji vzdy pii jmeno-
vitych otackach. Vyuziva se u nich moznosti vysstho momentu pti nizsich otackach,
s rostoucimi otackami momentova zatizitelnost klesa z divodu naristu trecich ztrat

od lozisek a ztrat v zZeleze.

4.3.1 P¥i 200 ot./min

Jako prvni byla provedena oteplovaci zkouska pri nizkych otédckach (200 ot./min).
P1i chodu motoru na pomalé otacky vznikaji témér veskeré ztraty ve vinuti statoru,
zatimco ztraty v zeleze jsou v tomto pripadé takika zanedbatelné. Z tohoto divodu
je pro pomalé otacky kritickd teplota ve vinuti. Z uvedeného grafu je zrejmé, ze
v tomto rezimu chodu motoru je maximalni dodavany vykon omezen maximalnim

dovolenym oteplenim statorového vinuti.

——okolni teplota ——chladici deska povrch motoru  ——vinutil ——vinuti2 ——vinuti3 ——vinuti4 ——zpétnovazebnilen

120

Teplota [°C]

20 T T T T J
0:00:00 0:51:50 1:43:41 2:35:31 3:27:22 4:19:12

Obr. 4.3: Graf prubéhu otepleni pii 200 ot./min

Maximélniho dovoleného otepleni ve vinuti pfi momentu stanoveném pro dané

otacky nebylo dosazeno, motor pracuje v tomto bodé s vykonovou rezervou.
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Tab. 4.3: Teploty ¢ésti po oteplovaci zkousce 200 ot./min

Okoli | Chladici deska | Povrch motoru | Vinuti | Zpétnovazebni ¢len

25,6 °C 62,9 °C 88,5 °C 116,2 °C 91,3 °C

4.3.2 P¥i 6000 ot./min

Dalsi oteplovaci zkouska vybraného motoru byla provedena pfi jmenovitych otac-
kéch na hiideli 6000 ot./min. Pfi této zkousce byl kritickou ¢asti zpétnovazebni ¢len,
a to z duvodu vyssich ztrat mechanickych (loziska, parkovaci brzda, samotny zpét-

svv s

proud, tak aby nedoslo k prekroceni maximalni dovolené teploty zpétnovazebniho

¢lenu.

——okolni teplota chladici deska povrch motoru  ——vinutil ——vinuti2 ——vinuti3 ——vinuti4 ——zpétnovazebniclen
110 4

Teplota [°C]

20 T T T T T T d
0:00:00 0:36:00 1:12:00 1:48:00 2:24:00 3:00:00 3:36:00 4:12:00

Obr. 4.4: Graf prubéhu otepleni pti 6000 ot./min

V pritbéhu otepleni je mozné si vsimnout dvou bodi, kdy teplota pro vinuti
a zpétnovazebni ¢len mé zaporny gradient. U obou téchto bodii je tento pribéh

zplusoben zménou zatizeni motoru kvili dodrzeni maximéalniho dovoleného otepleni.

Tab. 4.4: Teploty casti po oteplovaci zkousce 6000 ot./min

Okoli | Chladici deska | Povrch motoru | Vinuti | Zpétnovazebni ¢len

25,4 °C 55 °C 83,3 °C 96,7 °C 99,9 °C
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4.3.3 P¥i 4000 ot./min

Posledni oteplovaci zkouska byla provedena pti otackéch 4000 ot./min. Tato zkouska
byla provedena z diivodu doplnéni bodu do kfivky zavislosti momentu na otackach.
Zéroven bude mozné diky ni zkontrolovat nastaveni modelu otepleni jednotlivych
¢asti pro otacky a moment mimo krajni hodnoty motoru.

——okolni teplota ——chladici deska povrch motoru  ——vinutil ——vinuti2 ——vinuti3 ——vinuti4 ——zpétnovazebnilen
110 4

100 A

90 1

80 1

70 4

Teplota [°C]

60 -

50 A

40

20 T T ™ T d
0:00:00 0:48:58 1:37:55 2:26:53 3:15:50 4:04:48

Obr. 4.5: Graf prubéhu otepleni pti 4000 ot./min

Tab. 4.5: Teploty ¢asti po oteplovaci zkousce 4000 ot./min

Okoli | Chladici deska | Povrch motoru | Vinuti | Zpétnovazebni ¢len

1254°C|  58°C 8§7,3°C | 1074°C | 99,5 °C
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5 Elektromagneticko — tepelny vypocet

Elektromagneticky i tepelny vypocet byl proveden v programu Motor-CAD. Tepelny
model v programu byl ladén dle zméfenych parametrii viz kapitola Prvnim

tkolem bylo naladit elektromagneticky model.

5.1 Elektromagneticky model v Motor-CAD

Pro elektromagneticky model se ladily parametry indukovaného napéti naprazdno
pri 1000 otackach za minutu a odpor vinuti pri okolni teploté. Indukované napéti
naprazdno pii 1000 ot./min bylo zméfeno 46,04 V a pramérna hodnota odporu mezi
fazemi 0,7484 (2 pri teploté 25,1 °C.

5.1.1 Geometrie

Model geometrie motoru byl dodan firmou, ktera motor navrhovala. Parametry byly
pouze prekontrolovany s vykresovou dokumentaci. Zobrazeni geometrie v elektro-
magnetickém modelu je mozné vidét na obr. a obr.

Obr. 5.1: Radialni geometrie pro elektromagneticky model
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Obr. 5.2: Axialni geometrie pro elektromagneticky model

Déle bylo zaddno vinuti motoru viz obr. a obr. Na prvnim obrazku lze
vidét rozlozeni vinuti v drazce a parametry dratu, ze kterého je vinuti navinuto.
Druhy obréazek ukazuje typ vinuti, které je navijeno jako dvouvrstvé soustredéné a

trifazové.

5.1.2 Materialy

Materidly, které se v modelu objevuji byly taktéz soucasti dodaného modelu. Na prv-

nim obrazku lze vidét BH krivku pouzitého materialu pro plechy statoru a rotoru.

Flux Density vs Magnetic Field for 35H300 Nippon Steel

2,5
2,4
2,3
2,2
2,1

1,3
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1.3 )¢

B [Tesla]

11

0,3
0,8
0,7
0,56
0.5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 S0 000 100 000 150 000 200 000 250 000 300 000 350 000 400 000
H [A/m]

Obr. 5.3: Parametry materialu pro plechy statoru
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Parametry materialu vinuti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5.1: Parametry materialu vinuti

Rezistivita pri 20 °C | Teplotni soucinitel odporu

1,68E-8 Q/m 0,003862 K~

Pro permanentni magnety lze vidét vykreslenou BH kiivku a doplnujici parame-
try. Mezi nimi je naptiklad parametr o, ktery udava procentualni pokles remanentni

indukce magnetu na 1 °C. Totéz udava koeficient S pro koercitivni silu.

Relative Permeability Data Validity Range:

Definition: Reference Temperature Tref: [20
O Direct input

- . - (20
© Calcuate fom B and He He: {1_01555 J e [1.058 Minimum valid temperature:
(O Caleulate from two points Br: Maximum valid temperature:
O Calculate from He(Tref) Demagnetization Knee Point:

Knee point definition

Br{Treh: [1.35 o [0.09 | Sauareness Factor {serdefined

Mutomatic (default
HeJ(Tref): [159266 B: [0535 |

Bknee(112.3°C) |0

Demagnetization Curves for N45SH

W — B(20°C)
W — 3(20°C)
¥ — B(60°C)
v — 1(60°C)
W — B(100°C)
W — 1{100°C)
W= B(112,3°C)
V== 1(112,3°C)
2 B(140°C)
W — 1(140°C)
v -~ Bknee

-1 400 000 -1 200 000 -1 000 000 -800 000 -600 000 -400 000 -200 000 0
H [A/m]

Obr. 5.4: Parametry materidlu magnetii

5.1.3 Vypocet

Vypocet elektromagnetického modelu byl nastaven viz obr. Jak lze vidét na ob-
razku, tak otdcky byly nastaveny na hodnotu 1000 ot./min, pro zjisténi napétové
konstanty motoru kg. Proud byl zaddn nulovy, interakce mezi elektromagnetickym
modelem a tepelnym byla vypnuta a teplota na c¢astech motoru byla nastavena
25,1 °C, coz odpovida realné okolni teploté, pri které byla zkouska provedena.

Po provedeni analyzy byly zkontrolovany vystupy, indukované napéti a odpor vi-
nuti mezi fazemi. Hodnota indukovaného napéti byla vypoctena 49,2 V a odpor mezi
fazemi 0,8341 Q2. Obé tyto hodnoty se neshoduji s hodnotami zmérenymi. Abychom
se analyzou priblizili zmérenym hodnotam, je mozné ménit multiplikac¢ni koeficient

pro vyrobni faktory. Témito faktory l1ze ovlivnit délku el vinuti a remanentni indukei
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magnetti. Tyto hodnoty byly zménény, u vinuti z hodnoty 1 na hodnotu 0,7969 pro

délku cel vinuti a pro magnety ze stejné hodnoty na hodnotu 0,9322 pro remanentni

indukei.
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Obr. 5.5: Nastaveni elektromagnetické analyzy

Po opétovné analyze je hodnota indukovaného napéti pti 1000 ot./min rovna

46,04 V a hodnota odporu vinuti mezi fazemi 0,7484 €). Tyto hodnoty jsou dostatecné

presné ve srovnani hodnot z analyzy a hodnot zmétenych.

5.2 Tepelny model v MotorCADu

Pro tepelny model jsou kontrolovanymi parametry ustilend otepleni jednotlivych

casti. Tyto hodnoty byly zméreny pri oteplovacich zkouskach a jsou k nalezeni v ka-
pitole [4]

5.2.1 Geometrie

Geometrie motoru byla doplnéna o zaliti vinuti, kostru motoru, loziska, chladici
desku a zpétnovazebni ¢len. Pro kostru motoru byl zvolen typ Servo, zptisob uchyceni
byl zvolen na pFirubu. Vystiizky z programu byly jiz pouzity v kapitole [3] Obrézky,
na kterych lze vidét zadavanou geometrii, jsou obr. |3.1| pro radiadlni zaddni parametrii
a obr. pro axialni zadani parametri geometrie. V zalozce vinuti bylo zachovano

nastaveni dodaného modelu.
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5.2.2 Chlazeni

V zalozce vstupnich dat je pro analyzu dulezité nastaveni chlazeni. Z hlediska kon-
vekce je nastaveno na prirozenou, orientace motoru je horizontalni a chladici systém
neni zvolen zadny viz obr. [3.9(a). Cinitel plnéni Zeleza pro stator i rotor je na-
staveny na stejnou hodnotu 0,95. Okolni teplota je nastavena dle zmérené teploty
pri oteplovaci zkousce.

7 hlediska prestupu tepla je hodnota emisivity povrchu nastavena na hodnotu
0,95 a to na vsech vnéjsich ¢astech kromé htidele, ktera neni zahrnuta. Z hlediska

kvality kontaktniho spoje je vychozi nastaveni viz obr. |3.10

5.2.3 Ztraty

V zalozce ztrat se zadavaji ztraty v loziscich, ztraty zpétnovazebniho zarizeni a dalsi.
Pro tento model se zadavaly ztraty vlivem napajeni elektromagnetické brzdy, vlivem
napajeni a otackove zavislé ztraty zpétnovazebniho ¢lenu a ztraty v loziscich. Ztraty

v loziscich byly zadany na zakladé méreni naprazdno za teplého stavu.

Ztraty naprazdno

Ztraty naprazdno byly zméfeny, jak jiz bylo zminéno, za teplého stavu. Toho se
dosahlo oteplovaci zkouskou a ihned po ustaleni teplot byla provedena zkouska na-
prazdno pomoci dynamometru. Ten roztacel motor od 0 do 6000 ot./min s krokem

250 ot./min. Pro kazdé otdcky motoru po ustdleni momentu byl ode¢ten vykon.

—e—zméfeny —e—vypocteny
90 4

80 A
70 4
60 o

50 4

P [W]

40 4
30 A

20 A

10 4 =

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [ot./min]

Obr. 5.6: Pribéh ztrat naprazdno
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Ze zmétfenych hodnot byl vytvoren graf viz obr. kiivka zméreny. Kiivka
vypocteny je slozena z hodnot, které byly vypoéteny dle rov. s referencnimi

ztratami pti 1000 ot./min.

1,33
Px:Pref<nm) (51)

Nref

P, je hodnota vykonu pii aktualnich zadavanych otackach n,. P je referencni
vykon pri 1000 ot./min a n.es jsou otacky pro referenéni vykon, 1000 ot./min. Koe-
ficient 1,33 byl iteracné zadavan, tak aby median rozdilu vypoctenych a zmérenych
vykoni byl v idedlnim pripadé roven 0, ¢ehoz bylo dosazeno.

Ztraty naprazdno byly v modelu rozlozeny do ztrat v prednim a zadnim lo-
zisku. Céast byla zaddna do otackové zavislych ztrat ve zpétnovazebnim zaiizeni,
konkrétné ztraty 0,05 W pri 4500 ot./min, coz byla hodnota se kterou model po-
c¢ital jiz pred upravou. Ztraty tfenim v elektromagnetické brzdé byly zohlednény
zadanim vétsi ¢asti do zadniho loziska, jelikoz model brzdu neobsahuje a tak mu-
sela byt pridana az ve schématu tepelné sité. Bylo by mozné je zadat i do dalsiho
ruéné vytvoreného parametru ztrat, ale model by s timto parametrem dal nepocital

ve vypoctu tcéinnosti.

5.2.4 Uprava schématu tepelné sité

Jak jiz bylo zminéno, tak model neobsahuje elektromagnetickou brzdu ,a proto mu-
sely byt parametry pro vypocet tepelného modelu zadany pro brzdu ruéné. Zaroven
byly upraveny nékteré vazby tykajici se vinuti a zpétnovazebniho ¢lenu. Provedené
upravy na zakladé skute¢nych tepelnych vazeb mezi ¢astmi je vidét na detailu sché-
matu tepelné sité viz obr. 5.8 Pro orientaci v tepelném schématu byla vytvorena

jednoduchd legenda vysvétlujici oznaceni jednotlivych uzla viz tab. [5.2]

Tab. 5.2: Legenda pro tepelné schéma

Oznaceni Nazev
Bearing Rear Zadni lozisko
Brk Parkovaci brzda
Enc Zpétnovazebni clen
ECap_ R Zadni $tit motoru
Enc Case Kryt zpétnovazebniho ¢lenu
Enc_ Amb Teplota pod krytem Enc_Case
EWdg (...) Cela vinuti
Housing (_R, OH_R) Kostra motoru
Shaft (_R, OH_R) Hi{del motoru
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Parametry prikont zpétnovazebniho ¢lenu a brzdy byly zméreny mustkovou me-
todou. Hodnoty tepelnych odporti, které nebyly ve vychozim schématu, byly zadany
odbornym odhadem a poté doladény postupnou iteraci na zmérené teploty v uzlech.

Hodnoty tepelnych odporti a vykont viz obr.

Component Type Name Value Node 1 Node 2

Power Injection ™ OpDSL 0.63 19 (Enc) [v]

Modify Existing Node ~ Enc_Case 20 (Enc_Case)  |v v
Modify Existing Node [v] Enc_Amb 21 (Enc_Amb) |/

Resistance v Enc_EncCase 50 21 (Enc_Amb) v 20 (Enc_Case) v
Modify Existing Node [v] Enc 19 (Enc) [v]
Resistance ~|  Enc_EncCase 150 19 (Enc) v 21(Enc_Amb) |+
Modify Existing Node [v] Brk 22 (Brk) ™
Resistance ~ Brk_Shaft 6 22 (Brk) v 18(Shaft_R) v
Resistance [v] Brk_Ecap 0.16 22 (Brk) [v] 8 (ECap_R) v
Power Source ~ PBrik_supply 19.2 22 (Brk) ~ y

Power Irjection vl PBrk_friction 0 22 (Brk) [v] P

Resistance ~ Bri_Housing 6.7 22 (Brk) || 6(Housing_ OH_R) |+
Resistance [v] Brk_Bearing_R 7 22 (Brk) [v] 66 (Bearing_Rear) |+
Resistance v Enc_ECap 7 19 (Enc) v 8 (ECap_R) v
Resistance [v] Rotor_Brk 33723828 | 27 (Rotor ES_R) |v! 22 (Brk) [v]
Resistance ~ EC_ES_R 9995 8 (ECap_R) ~| 27(Rotor ES_R) v
Resistance [v] Wdg_Brk1 27 22 (Brk) ™ 340 ™
Resistance ~ R_33 9999 8 (ECap_R) v 340 v
Resistance v Brg_ES_R 9999 27 (Rotor_ES_R) v | 66 (Bearing_Rear) |v|
Resistance ~ Wdg_Brk2 27 22 (Brk) v 363 ~
Resistance [v! R_34 9999 8(ECap R) v/ 363 [v]
Resistance ~ Enc_EncCase 9399 19 (Enc) w 20 (Enc_Case) v

Obr. 5.7: Hodnoty tepelnych veli¢in upravovanych ve schématu

Tab. 5.3: Legenda zminénych tepelnych veli¢in pro obr.

Oznaceni Nézev

OpDSL Ptikon zpétnovazebniho ¢lenu

PBrk_ supply Prikon parkovaci brzdy
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5.3 Ladéni tepelného modelu dle zmérenych hodnot

Nez prislo na fadu ladéni modelu byl proveden pocatecni vypocet. Na zakladé tohoto
vypoctu byly ladény parametry k dosazeni hodnot, které by se blizily k hodnotdm

zmérenym.

5.3.1 Vypocet pro 200 ot./min

Pro pocatecni vypocet pti 200 ot./min bylo provedeno nastaveni v elektromagne-
tickém modelu, otécky 200 ot./min a proud 9,73 A. Déle byla zadana teplota okoli,
pri které byla zkouska provedena. Analyza byla poté spusténa v rezimu iterace mezi
elektromagnetickym a tepelnym modelem k dosazeni konvergovaného reseni. Teploty

na sledovanych ¢astech z vysledku analyzy viz obr. |5.9

Obr. 5.9: Sledované teploty (a) axidlni zobrazeni (b) radialni zobrazeni

Jak je vidét na obrazcich, tak teploty na sledovanych castech jsou blizko hodno-
tdm naméfenym v kapitole [£.3] V tuto chvili nenf nutné do modelu nijak zasahovat.
Po elektromagnetické strance vysel moment na hiideli 6,84 Nm coz je o 2,24 % vice

nez je hodnota z méteni.
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5.3.2 Vypocet pro 6000 ot./min

Nastaveni pro vypocet pri 6000 ot./min probihal podobné jako u predchoziho vypo-
¢tu. Proud byl nastaven na hodnotu 4,41 A. Vysledné teploty z analyzy viz obr. [5.10}

Obr. 5.10: Sledované teploty (a) axidlni zobrazeni (b) radidlni zobrazeni

Na obrazcich lze vidét, ze hodnoty teplot uz prilis nekoreluji s hodnotami zmé-
fenymi jako tomu bylo u predchoziho vypoctu. Z elektromagnetické analyzy vysel
moment na hiideli 2,94 Nm coz je o 1,67 % méné nez z méfeni. Hodnota induko-
vaného napéti za tepla pii 1000 ot./min vysla 42,73 V coZ je o 0,93 % méné nez
z méfeni. Z téchto dat vyplyva to, Zze remanentni indukce magneti na méreném
motoru klesd s teplotou méné nez v modelu. Usudek je postaven na indukovaném
napéti, které bylo zmétené vyssi nez vypocitané v modelu a to i presto, ze v modelu
vychazi na sledovanych c¢astech nizsi teploty. Nizsi moment na htideli tuto teorii
potvrzuje. Ackoli by bylo mozné parametr « snizit, zatim bude ponechan a nejprve
bude ladén tepelny model.

Z teplot, které lze vy¢ist na obr. [5.10[a) a (b), lze usoudit, Ze zména v modelu
bude nutnd mezi motorem a chladici deskou. Chladici deska ma v modelu mnohem
vyssi teplotu nez vysla teplota z méreni a naopak ostatni ¢asti maji teplotu nizsi.
Proto bylo navrzeno snizit kvalitu kontaktniho spoje v modelu mezi motorem a chla-
dici deskou. Hodnota byla snizena az na 0,0125 mm. I poté byly teploty na vsech
¢éastech vyssi nez z méfeni, a proto byla navysena hodnota parametru « (v programu
znacCen h) pro prirozenou konvekei chladici desky. V parametru byl nové zohlednén
prestup tepla z chladici desky dal na testovaci stanovisté pres Ctyri prichycovaci

srouby velikosti M12. Dale v ném bylo zohlednéno ofukovani chladici desky vlivem
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tocici se hridele s nasazenou spojkou. Parametr byl vynasoben hodnotou 1,5. Vy-

sledné teploty po takto upraveném modelu viz obr. [5.11]

91,9°C (AV)

i

(b)

Obr. 5.11: Sledované teploty (a) axidlni zobrazeni (b) radidlni zobrazeni

Hodnoty teplot jsou jiz velmi blizko mérenym hodnotam. 7Z elektromagnetické
analyzy vySel moment na hiideli 2,92 Nm coz je o 2,34 % méné nez z méreni a
hodnoty indukovaného napéti je 42,54 V coz je o 1,37 % méné nez z méteni. Tento
rozdil by bylo mozné dorovnat parametrem « pro magnety, ale rozdil v momentu neni
velky, ale je vyssi nez pred odladénim tepelného modelu. Napéti zmérené miize byt
realné nizsi, jelikoz hodnotu indukovaného napéti naprazdno pri 1000 ot./min neni
mozné zmérit nekonecné rychle po vypnuti motoru po oteplovaci zkousce. Je tedy
mozné, ze po ukonéeni zkousky doslo k ¢dstecnému ochlazeni motoru (magneti)
pred odectenim hodnoty, ¢imz se zvysila hodnota indukovaného napéti. Rozdil mezi
teplotami je nejvyssi na chladici desce. Zde je rozdil 3,5 °C, vyssi teplota vysla

z analyzy.
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5.3.3 Vypocet pro 4000 ot./min

S nastavenim modelu z analyzy pfi 6000 ot./min byl proveden vypocet tepelného
modelu pfi 4000 ot./min. Proud byl nastaven na hodnotu 7,01 A. Vysledné teploty

viz obr. .12

102,9°C (Max

89,5°C (Min

Obr. 5.12: Sledované teploty (a) axidlni zobrazeni (b) radidlni zobrazeni

Jak je vidét na obrazcich, tak nejvétsi rozdil teplot je na vinuti o 4,5 °C. V elektro-
magnetickém modelu vySel moment na hiideli 4,78 Nm a indukované napéti 42,76 V.
Rozdil mezi vypoctem a méfenim je u momentu na hiideli 0,42 %, vyssi vysel z vy-

poctu a u indukovaného napéti 0,35 %, vyssi hodnota vysla z méfeni.
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5.3.4 Kontrola pro 200 ot./min

Jelikoz byla provedena zména v nastaveni tepelnych prestupt je potieba provést

znovu vypocet pro 200 ot./min a udélat zpétnou kontrolu teplot sledovanych ¢asti,

ty viz obr.

Obr. 5.13: Sledované teploty (a) axidlni zobrazeni (b) radidlni zobrazeni

7, obrazkt lze vidét, ze rozdil mezi zméfenymi teplotami a vypoctenymi je vyssi
nez pri prvnim vypoctu pro 200 ot./min. Na vinuti, kde je nejvétsi rozdil, ¢ini jeho
hodnota 4,7 °C. Rozdil by mohl byt ladén zménou parametru kvality kontaktniho
spoje, ale mél by vliv i na ostatni dvé analyzy, kde pomér teplot mezi motorem a
chladici deskou je opacny. Z tohoto divodu je tento model oznacen jako konecny.
V elektromagnetické analyze vysel moment na htideli 6,81 Nm a indukované napéti

43,38 V. Rozdil oproti zméfenému momentu je 1,79 %, vyssi vySel z analyzy.
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5.4 Zhodnoceni vysledkii méreni a srovnani s vypo-
ctem

Zhodnoceni vysledkti bylo provedeno na zakladé srovnani hodnot z analyzy pro-
gramu a zmérenych hodnot. Jsou srovnavany konecné analyzy. Rozdil hodnot je

vztazen vzhledem k zméfenym hodnotam.

Srovnani pfi 200 ot./min

Na pomalé otacky vysly rozdily teplot mezi zmérenymi hodnotami a hodnotami
z analyzy viz tab. p.4l Jak je vidét, tak rozdil nedosahuje na Z4dné césti 5 %.

Nejvétsi absolutni odchylka je na vinuti o 4,7 °C.

Tab. 5.4: Srovnéni vyslednych teplot 200 ot./min

Sledovana cast Meéteni | Analyza Motor-CAD | Relativni odchylka
Okoli 25,6 °C 25,6 °C 0 %
Chladici deska 62,9 °C 61,1 °C -2,86 %
Povrch motoru 88,5 °C 92,1 °C 4,97 %
Vinuti 116,2 °C 120,9 °C 4,04 %
Zpé&tnovazebni ¢len || 91,3 °C 94,9 °C 3,94 %

Srovnani pfi 4000 ot./min

Rozdil mezi zméfenymi hodnotami a vypocétenymi hodnotami teplot, je nejmensi
pti 4000 ot./min. Jak je vidét, tak na chladici desce a povrchu motoru je rozdil témér

zanedbatelny. Nejvétsi teplotni rozdil je stejné jako u predchozi analyzy na vinuti,

zde o 4,5 °C.

Tab. 5.5: Srovnani vyslednych teplot 4000 ot./min

Sledovana cast Meéreni | Analyza Motor-CAD | Relativni odchylka
Okoli 25,4 °C 25,4 °C 0%
Chladici deska 58 °C 58,9 °C 1,55 %
Povrch motoru 87,3 °C 87,0 °C -0,34 %
Vinuti 1074 °C 102,9 °C -4,19 %
Zpd&tnovazebni clen || 99,5 °C 97,1 °C -2,41 %
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Srovnani pfi 6000 ot./min

P¥i srovnani hodnot z analyzy a zméfenych hodnot pti 6000 ot./min je procentudlné
nejvetsi odchlyka na chladici desce. Ale pokud budeme brat absolutni hodnotu, tak
rozdil je na této ¢asti 3,5 °C, coz je méné nez nejveétsi rozdil teplot u predchozich

analyz.

Tab. 5.6: Srovnani vyslednych teplot 6000 ot./min

Sledovana cast Meéteni | Analyza Motor-CAD | Relativni odchylka
Okoli 25,4 °C 25,4 °C 0%
Chladici deska 55 °C 58,5 °C 6,36 %
Povrch motoru 83,3 °C 85,6 °C 2,76 %
Vinuti 96,7 °C 93,9 °C -2,90 %
Zpétnovazebni ¢len || 99,9 °C 99,8 °C -0,10 %
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6 Navrh ciziho chlazeni pro servomotor

U servomotori dochéazi k prirozenému chlazeni pomoci konvekce a radiace na po-
vrchu motoru. Déle je pri oteplovaci zkousce nasazen na referencni chladici desku
pro danou velikost motoru, do které se odvadi teplo pres prirubu motoru principem
vedeni tepla. Velikost této priruby je ddna mezindrodni normou IEC 72 .[15] Velikost
chladici desky, ke které se vztahuji katalogové hodnoty, je uvadéna v katalogu pro
danou velikost motoru viz [16]. Abychom dosahli u servomotoru vyssi zatiZitelnosti

je nutné zvysit odvod tepla.

6.1 Moznosti ciziho chlazeni

Moznosti jak uc¢inné chladit motor je nékolik. Kazda z nich ma své vyhody a ne-
vyhody, tedy hodi se pro jiné uziti. V nésledujicich podkapitolach bude rozebrano

nékolik téchto moznosti chlazeni.

6.1.1 Ventilator

Chlazeni elektrického motoru pomoci ventilatoru je asi nejcastéjsi varianta ciziho
chlazeni. U asynchronnich stroji je ventilator béznou soucasti stroje. Jeho vyhodou
je nenarocna aplikace, a dobra tc¢innost chlazeni. Mezi nevyhody patii akusticky
hluk a zvysena rychlost vzduchu v okoli ventilatoru, coz mutze zpusobit nezadouci

pohyb lehkych casti v okoli motoru.

6.1.2 Kanalky pro vodni chlazeni

Kanalky pro vodni chlazeni jsou velmi ti¢cinnou metodou jak chladit motor. Tekutina
kterd prochazi témito kandlky primo ochlazuje stator a tak velmi dobte odvadi teplo,
které vznika ztratami ve vinuti. Nevyhodou tohoto feseni je to, ze aby bylo mozné
takto chladit motor, je nutné vytvorit tyto kanalky jiz pti vyrobé. Z tohoto divodu
je tato moznost nejméné vhodn4, jelikoz cilem je navrhnout chlazeni na jiz vyrobeny

motor.

6.1.3 Vodni chlazeni povrchu motoru

Odvod tepla pomoci vodniho chlazeni primo z povrchu motoru ma potencial odvést
znacné mnozstvi tepelnych ztrat. Diuvodem je velikd plocha, kterou by bylo mozné
vyuzit. Tato varianta by zahrnovala vyméniky pripevnéné na povrch motoru. Nevy-
hodou této varianty je obtiznost pripevnéni téchto vymeéniki. Povrch motoru totiz

nema plochy, které by byly dostateéné rovné na to, aby mohlo dochazet k dobrému
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prestupu tepla. Navic je povrch motoru opatfen lakem, ktery jej chrani pred vlivy
prostredi.

6.1.4 Chladici deska s vodnim chlazenim

Pouzitim vodou chlazené chladici desky, lze dosdhnout pomérné znac¢ného odvodu
tepla, byt za cenu nerovnomérnosti tohoto chlazeni, jelikoz teplo bude v tomto pri-
padé odchazet zejména z predni ¢asti motoru, zatimco ztraty vznikajici v zadni
¢asti motoru budou odvadény hure. Nicméné takto upravenou chladici desku lze
snadno upevnit na prirubu motoru, coz ¢ini variantu vodniho chlazeni pres prirubu

jednoduse proveditelnou.

6.2 Navrh pracovisté se zvolenym zpiisobem chlazeni

Z moznosti ciziho chlazeni byla vybrana varianta chladici desky s vodnim chlazenim
pro svou jednoduchost aplikace na jiz vyrobeny servomotor. Byla tedy vyrobena
chladici deska s kandlky pro protékajici tekutinu (vodu), kterd bude umisténa na
prirubu motoru, misto referen¢ni chladici desky. Pro ucely méreni byla vytvorena
izolacni vrstva mezi vodou chlazenou chladici desku a referencni chladici desku,
jelikoz na testovaci stolici je mozné motor uchytit pouze pres referencni (testovaci)
desku. Dale bylo pro tac¢ely méreni upraveno testovaci pracovisté viz obr. tak, aby
mohla byt pomoci priitokoméru a ventilu nastavena a sledovana hodnota pritoku.

Teplota protékajici vody je mérena na vstupu i vystupu z chladici desky.

Teplota vstupni vody Vodou chlazena chladici deska Teplota vystupni vody

—

RS =\ i
7~ >/ O

Obr. 6.1: Schématické zobrazeni okruhu vodniho chlazeni

o7



7 Vypocet a meéreni pro cizi chlazeni

Vypocet vykonu motoru pii vodou chlazené chladici desce byl proveden na zdkladé
modelu, ktery byl v programu Motor-CAD odladén v kapitole 5.3} Tento model byl
upraven pro chladici desku s vodnim chlazenim. Nasledné byla provedena oteplovaci

zkouska v laboratori a vysledky byly srovnany s vypoctem.

7.1 Prvotni vypocet tepelného modelu s cizim chla-

zenim

Jelikoz bude motor nasazen na chladici desku protékanou studenou vodou, bude
takto odvedeno velké mnozstvi tepla z predni ¢asti motoru. To znamena, ze predni
lozisko bude studené a pro vypocet je potieba zjistit ztraty naprazdno za studeného

stavu motoru. Pribéh ztrat za studeného stavu viz obr. [T.1]

® Zaporné otacky Kladné otdcky ~——Zéaporné otacky Kladné otacky
120

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [ot./min]

Obr. 7.1: Priabéh ztrat naprazdno za studeného stavu

Do modelu byly ztraty zadany stejnym zptsobem jako pti predchozim zadavani.
Byl zachovéan koeficient 1,33 pro zavislost ztrat na otackach a ztraty pri 1000 ot./min
byly dosazeny 10,8 W.

Dale byla v modelu upravena tepelna sit a geometrie chladici desky. Pavodni
chladici deska byla nahrazena vodou chlazenou chladici deskou, kterda ma vnéjsi
rozméry blizké vnéjsim rozmérim kostry motoru viz obr. [7.2]

Déle byla upravena emisivita této chladici desky. Material ze kterého je vyrobena
bude mit, bez povrchové tpravy, emisivitu rovnou 0,2. Jelikoz bude predni plocha
chladici desky zakryta izolacnim materidlem, tak byla emisivita snizena pomérem
ploch nezakrytych vzhledem k zakrytym. Izola¢ni materidl bude tvorit tepelnou
izolaci mezi deskou pro cizi chlazeni a chladici deskou pouzitou pfi méreni bez ci-

ziho chlazeni. V modelu byla na zdkladé méfeni termokamerou upravena i emisivita
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ostatnich c¢asti motoru na jednotnou hodnotu 0,96. Predchozi hodnota byla 0,95 a
po kontrolnim prepoc¢tu modelu se hodnoty teplot na jednotlivych castech snizily
0 0,1 °C. Nedoslo tedy pii uvazované hodnoté emisivity 0,95 k zavazné chybé. Stej-
nym zpusobem jako pro radiaci byla snizena hodnota parametru « pro prirozenou

konvekci chladici desky.

Obr. 7.2: Upravend geometrie s vodou chlazenou chladici deskou

Nésledné byla upravena tepelnd sit jak jiz bylo zminéno. Byl pridan uzel ptred-
stavujici teplotu vodu na némz byla nastavena fixni teplota. Na tento uzel byla

napojena pres tepelny odpor chladici deska viz obr. [7.3]

Ambiert

Wiater
late_Amb iEC_F_Amb

IPIate_Water

Pendcap_F

-

L]
Plate EC_Plate ECap_F H_EC_F Housing_F

AN

Obr. 7.3: Uprava tepelné sité pro vodou chlazenou chladici desku

Hodnota tepelného odporu byla uréena ze vztahu pro kapalinové chladice z [14].
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7.1.1 Vypocet pro 200 ot./min

Pro vypocet byl zprvu zvolen pritok 2 litry za minutu. Pro tuto hodnotu byl vy-
pocten tepelny odpor mezi chladici deskou a vodou. Mérné teplo vody ¢ podle [14]
je 4,18 - 10 J/Kkg, mérna hmotnost vody v = 1 kg/1 a pritok Q = % 1/s.

r 1 60
JPlate_ Water — C’}/Q - 4’ 18-103-1-2

=7,18-107° K/W (7.1)

V programu Motor-CAD byl nasledné proveden vypocet tepelného a elektromag-
netického modelu pro 200 ot./min, proud 9,73 A a vodou chlazenou chladici desku.

Teploty sledovanych ¢asti motoru viz obr.

Obr. 7.4: Sledované teploty (a) axidlni zobrazeni (b) radidlni zobrazeni

7 elektromagnetické analyzy vysel moment na htideli 7,08 Nm a indukované
napéti pri 1000 ot./min 45,45 V. Na grafickém zobrazeni modelu motoru z analyzy
si lze povsimnout, jak je predni ¢ast motoru vyrazné chladnéjsi nez zadni ¢ast. Pokles
teploty ve vinuti oproti prirozenému chlazeni je 60,4 °C a na zpétnovazebnim ¢élenu
51,2 °C.

Tab. 7.1: Srovnani vysledkt analyzy pro prirozené a cizi chlazeni

Sledovany parametr Prirozené chlazeni | Cizi chlazeni | Rozdil
Teplota na povrchu motoru 92,1 °C 36,6 °C -60 %
Teplota ve vinuti 120,9 °C 60,5 °C -50 %
Teplota zpétnovazebniho ¢lenu 94,9 °C 43,7 °C -54 %
Moment na hrideli 6,81 Nm 7,08 Nm 4 %
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7.1.2 Vypocet pro 6000 ot./min

Nésledné byla provedena tepelnd analyza pro 6000 ot./min a proudové zatizeni
4,41 A s vodou chlazenou chladici deskou. Vysledné teploty z analyzy viz obr. [7.5]

Obr. 7.5: Sledované teploty (a) axidlni zobrazeni (b) radidlni zobrazeni

Zde vysel moment na hiideli 2,9 Nm a indukované napéti pti 1000 ot./min 43,4 V.

Tab. 7.2: Srovnani vysledkti analyzy pro ptirozené a cizi chlazeni

Sledovany parametr Prirozené chlazeni | Cizi chlazeni | Rozdil
Teplota na povrchu motoru 85,6 °C 41,4 °C -52 %
Teplota ve vinuti 93,9 °C 50,2 °C 47 %
Teplota zpétnovazebniho ¢lenu 99,8 °C 68,3 °C -32 %
Moment na hiideli 2,92 Nm 290 Nm | -0,7 %

7 tabulky je vidét, ze teplota nejvice poklesla na povrchu motoru stejné jako
u chodu na 200 ot./min. Témér srovnatelny pokles je na vinuti. Pokles teploty na
zpétnovazebnim clenu je nizsi, jelikoz je umistén v zadni ¢asti motoru a nejvétsi
odvod tepla je uskutec¢novan do zadniho stitu. Moment na htideli i pfes nizsi teplotu

na magnetech vysel nizsi a to z divodu vyssich ztrat v loziscich vlivem nizké teploty.
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7.1.3 Srovnani vypoctenych hodnot se zmérenymi

Pro srovnani byla provedena oteplovaci zkouska s vodou chlazenou chladici deskou

pro oba body, ve kterych byla provedena analyza v programu Motor-CAD.

Srovnani pfi 200 ot./min

Prvni bod byl pti 200 ot./min a fazovém proudu 9,73 A. V tabulce je vidét srovnani

vypoctenych a zmérenych hodnot. Nejvétsi odchylka vznikla na zpétnovazebnim
¢lenu. Jednd se o odchylku do 5 °C.

Tab. 7.3: Srovnani vysledkt 200 ot./min

Sledované ¢ast

Analyza Motor-CAD

Zmétrené hodnoty

Relativni odchylka

Okoli 25 °C 25 °C 0%

Teplota vody 16 °C 15,2 °C -5 %
Povrch motoru 36,6 °C 38,1 °C 4.1 %
Vinuti 60,5 °C 62,1 °C 2,64 %
Zpétnovazebni ¢len 43,7 °C 48,5 °C 11 %
Moment na hrideli 7,08 Nm 6,97 Nm -1,55 %

Pro porovnani byl porizen snimek pomoci termokamery pii nasazeni motoru na

ptvodni chladici desku a po nasazeni na desku vodou chlazenou.

(a)

(b)

Obr. 7.6: Snimek z termokamery se znackou v bodé meéreni teploty povrchu motoru

(a) puvodni deska (b) vodou chlazené deska

62




Srovnani pfi 6000 ot./min

Druhy bod, pro ktery byla provedena oteplovaci zkouska, je pfi 6000 ot./min a

fazovém proudu 4,41 A. Z tabulky si lze vSimnout, ze nejvétsi odchylka vznikla na

vinuti. Jednd se o odchylku okolo 5 °C, tedy podobny rozdil jako u zpétnovazebniho

¢lenu pri 200 ot./min. To by mohlo znacit, ze ztraty zpétnovazebniho ¢lenu nejsou

linedrné zavislé na otackach.

Tab. 7.4: Srovnani vysledka 6000 ot./min

Sledovana ¢ast

Analyza Motor-CAD

Zmérené hodnoty

Relativni odchylka

Okoli 25 °C 25,6 °C 2,4 %
Teplota vody 16 °C 15,3 °C -4,38 %
Povrch motoru 41,4 °C 44,1 °C 6,52 %
Vinuti 50,2 °C 55,4 °C 10,36 %

Zpétnovazebni clen 68,3 °C 72,4 6 %
Moment na hrideli 2,90 Nm 3,04 Nm 4,83 %

Pro porovnani teploty motoru byl i zde potizen snimek pomoci termokamery pri

nasazeni motoru na ptivodni chladici desku a po nasazeni na desku vodou chlazenou.

(a)

(b)

Obr. 7.7: Snimek z termokamery se znackou v bodé méreni teploty povrchu motoru

(a) puvodni deska (b) vodou chlazené deska
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7.2 Vypocet pro maximalni dovolené otepleni pri ci-
zim chlazeni

Nasledné byly pomoci programu nalezeny body pro maximéalni dovolené otepleni na
kritickych ¢astech motoru. Pro pomaly chod pti 200 ot./min je touto ¢asti vinuti,
jelikoz nedochéazi k velkym ztratam vlivem tfeni ani vlivem vyssi frekvence statoro-
vych proudii. Pro nalezeni bodu byl zvolen bezpecény odstup od maximalni dovolené
teploty ve vinuti a to o 5 °C, jelikoz takto velka odchylka byla pri srovnani modelu
se zmérenymi teplotami pro prvotni vypocet.

Stejnym zptsobem byl nalezen bod pro jmenovité otacky motoru (6000 ot./min).
Kritickou ¢asti je zpétnovazebni ¢len, jelikoz pri vyssich otackach dochézi k vyssim
ztratam vlivem tfeni a vlivem frekvence statorovych proudii. To znamena, Ze rotor
je vyrazné teplejsi nez pti pomalém chodu a ztraty ze zpétnovazebniho ¢lenu jsou
hure odvadény pry¢. Teplotni rezerva pro nalezeny bod byla zvolena stejné jako pro
predchozi bod 5 °C, ale pro zpétnovazebni clen.

7.2.1 Vypocet pro 200 ot./min

V programu Motor-CAD byl proveden vypocet tepelného a elektromagnetického
modelu pro 200 ot./min, proud 14,17 A a prirubu chlazenou protékajici vodou.
Teploty sledovanych ¢4sti motoru viz obr.

120,1°C (Max

0.3°c Min

Obr. 7.8: Sledované teploty (a) axidlni zobrazeni (b) radidlni zobrazeni

7 elektromagnetické analyzy vysel moment na hiideli 9,89 Nm a indukované napéti
pti 1000 ot./min 44,62 V.
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7.2.2 Vypocet pro 6000 ot./min

Stejnym zpisobem jako pro 200 ot./min byl proveden vypocet tepelného a elektro-
magnetického modelu pro 6000 ot./min, proud 11 A a pfirubu chlazenou protékajici

vodou. Teploty sledovanych ¢sti motoru viz obr.

Obr. 7.9: Sledované teploty (a) axidlni zobrazeni (b) radidlni zobrazeni

7 elektromagnetické analyzy vysel moment na hrideli 7,19 Nm a indukované napéti
pti 1000 ot./min 41,95 V. Na axidlnim zobrazeni lze vidét, jak teplota povrchu mo-
toru roste se vzdédlenosti od priruby vodniho chlazeni. Oproti analyze pti 200 ot./min
je mozné si povsimnout vyssi teploty magnet oproti vinuti. Lze si také vSimnout, ze
loziska dosahuji teploty jako pti prirozeném chlazeni. To znamend, zZe ztraty v lozis-
cich by mohli odpovidat ztratam za tepla, ale pro vypocet ztistane pouzita kritic¢téjsi

varianta se ztratami v loziscich za studena.
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7.2.3 Srovnani vypoctenych hodnot se zmérenymi

Pro srovnani s vypocétenymi hodnotami byla provedena oteplovaci zkouska pro oba

body, ve kterych byla provedena analyza.

Srovnani pfi 200 ot./min

Prvni bod je pri 200 ot./min a proudu 14,17 A. Pritok byl nastaven pomoci prito-

koméru na 2 litry za minutu. Po ustédleni teplot byl proveden odecet téchto teplot

viz tab. [.5l

Tab. 7.5: Srovnéni vysledkt 200 ot./min

Sledovana cast

Analyza Motor-CAD

Zmétrené hodnoty

Relativni odchylka

Okoli 25 °C 25 °C 0%
Teplota vody 16 °C 16,9 °C 5,63 %
Povrch motoru 60,6 °C 66,5 °C 9,74 %

Vinuti 120,1 °C 123,7 °C 3%
Zpé&tnovazebni ¢len 68,3 °C 74 °C 8,35 %
Moment na hrideli 9,89 Nm 9,45 Nm -4,45 %

V tabulce jsou vycisleny relativni odchylky zmérenych hodnot oproti analyze.

Teplota vody je vycislena jako priumér teploty vstupni a vystupni vody. Teplota

ve vinuti mirné presahla vypocet, zvolit si 5 °C rezervu byla dobra volba. Teploty

zmeérené jsou obecné vyssi nez vypoctené, coz muze byt zptsobeno jak nedokonalosti

samotného modelu, tak faktem, ze teplota vody byla pii méreni vyssi nez uvazovana.

Jelikoz je motor a jeho Casti teplejsi, tak to ma vliv i na moment, ktery je nizsi.

Obr. 7.10: Snimek z termokamery se znackou v bodé méteni teploty povrchu motoru

Teplota povrchu motoru byla také odectena pomoci termokamery viz obr. [7.10]

Je vidét mala odchylka od hodnoty zmétrené pomoci termoclanku. Déle je na obr.[7.11
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vidét rozlozeni teploty na povrchu motoru podél osy htidele, u kterého je bohuzel
v zabéru hadice vodniho chlazeni (zjisténo az pfi vyhodnocovani). Zacatek kiivky
predstavuje chladici desku protékanou vodou, ktera ovsem nemusi mit teplotu od-
povidajici v grafu, jelikoz méa povrch priruby odlisnou emisivitu od povrchu motoru.
Nésledny propad je zptisoben vyse zminénym ¢asteénym zakrytim motoru pripoje-
nou hadici viz obr. [7.11j(a). Nésleduje narust teploty, blizici se k hodnoté 70 °C.
Od vzdalenosti 100 mm od pocatku tusecky je vidét mirny pokles teploty, jelikoz
nejvyssi teplota na povrchu je zptisobena vinutim, které se nachazi v predni c¢asti

motoru. Dalsi propady krivky jsou zpiisobeny prechody mezi jednotlivymi ¢astmi

motoru.
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Obr. 7.11: (a) Snimek z termokamery (b) rozlozeni teploty na tsecce

Srovnani pfi 6000 ot./min

Pro srovnani pii 6000 ot./min byl nalezen proud 11 A, tak aby teplota na zpét-
novazebnim ¢lenu nepresahla maximalni dovolenou. Porovnéni zmérenych hodnot

s analyzou v progamu viz tab.

Tab. 7.6: Srovnani vysledka 6000 ot./min

Sledovana cast Analyza Motor-CAD | Zmétené hodnoty | Relativni odchylka
Okoli 25 °C 25,1 °C 0,4 %
Teplota vody 16 °C 15,6 °C -2.5 %
Povrch motoru 64,8 °C 75,5 °C 16,51 %
Vinut{ 104,1 °C 1154 °C 10,85 %
Zpétnovazebni ¢len 95,1 °C 97,5 °C 2,52 %
Moment na hrideli 7,19 Nm 7,14 Nm -0,7 %
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Porovnani ukazalo, ze omezeni z hlediska teploty na zpétnovazebnim clenu je
témér optimalni a od vypoctu ma jen malou odchylku. Naopak teplota ve vinuti a
povrchu motoru vysla asi o 10 °C vyssi nez bylo ocekdvano podle analyzy. Zdrojem
této chyby bude nastaveni vinuti, které ma primy vliv na stator, ktery je vsazen
do kostry motoru. Vyssi teplota ve vinuti tedy primo ovliviiuje teplotu na povrchu
motoru. Moment vysel témér totozny s analyzou, z ¢ehoz je mozné konstatovat, ze

magnety maji témér stejnou teplotu jako v modelu.

Obr. 7.12: Snimek z termokamery se znackou v bodé méreni teploty povrchu motoru

I pro tuto oteplovaci zkousky byla odec¢tena teplota povrchu pomoci termokamery
viz obr. [T.12] T zde je vidét mensi odchylka od zdznamu teploty z termoclanku.
Nasledné je vidét na obr. rozlozeni teploty na povrchu motoru pro lepsi vizualni
predstavu tohoto rozlozeni. Oproti zatézovani motoru pii 200 ot./min je vidét, ze
teplota na povrchu od vzdélenosti 100 mm je témeér konstantni. To jen potvrzuje
skutecnost chladnéjsiho vinuti a vyssi tepelné ztraty v loziscich a zpétnovazebniho

¢lenu.
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Obr. 7.13: (a) Snimek z termokamery (b) rozlozeni teploty na tsecce
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7.3 Studie pro rizny pritok kapaliny chladici deskou

V predchozich kapitolach pro cizi chlazeni byla uvazovana hodnota prutoku vody
2 litry za minutu. Aby bylo mozné lépe posoudit vliv chlazeni motoru pres vodou
chlazenou chladici desku, byla provedena studie vlivu pritoku na parametry motoru.
Oteplovaci zkousky byly provedeny pro ustalené otepleni na zpétnovazebnim clenu
100 °C a ve vinuti 125 °C (byla provedena nové oteplovaci zkouska i pro 2 litry
za minutu). Témito parametry jsou dosazitelny vykon, moment, ic¢innost a uc¢inik.

Pracovnimi otackami je 6000 ot./min.
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Obr. 7.14: Zavislost dosazitelného momentu a 1c¢innosti na pritoku

Na obr. [.14] 1ze vidét zéavislost dosazitelného momentu a ic¢innosti motoru na
prutoku vody chladici deskou. Pokud zvysujeme pratok, tak motor dokaze odvést
vice tepla do vody a moment na hiideli mize byt vyssi. Naopak to jde s tcin-
nosti motoru, jelikoz se s vyssim zatizenim zvysuji Jouleovy ztraty ve vinuti, vlivem
vyssiho fazového proudu. Maly vliv mize mit i chladnéjsi predni lozisko (vlivem
nerovnomérného chlazeni), které tak generuje vyssi ztraty.

Stejnou zavislost na pritoku vody vykazuje dosazitelny vykon, jelikoz je ptimo
umérny momentu pii nemeénicich se otackach motoru. Rozdil mezi dosazitelnym
vykonem pri prutoku 0,17 litru za minutu a pri 4 litrech za minutu je 621 W.
Pokud bychom srovnali dosazitelny vykon motoru pred zavedenim ciziho chlazeni a

nasledné po jeho zavedeni, mizeme vidét narist vykonu v nasledujici tabulce.
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Tab. 7.7: Srovnani parametri motoru v zavislosti na chlazeni

Chlazeni Vykon | Navyseni vikonu | Uéinnost
Prirozené 1878,7 W — 94,0 %
0,17 litru za minutu || 4093,9 W +118 % 92,7 %
0,5 litru za minutu || 4377,7 W +133 % 92.2 %
1 litr za minutu 4564,6 W +143 % 92,0 %
2 litry za minutu || 4642,5 W +147 % 91,9 %
4 litry za minutu 4714,6 W +151 % 91,8 %

Jak je vidét z tabulky, tak i velmi maly pritok ma velky vliv na dosazitelny vy-
kon motoru. Co se tyce nastaveni prutoku, tak pfi 1 litru za minutu ma servomotor
velky nartst dosazitelného vykonu oproti ptirozenému chlazeni, ale nejedna se o tak
velky prutok vody jako pri 2 litrech za minutu. Na obr. je vidét, ze se nachazi
v prechodné oblasti charakteristiky, pfi mensim pritoku relativné strmé klesa do-
sazitelny vykon a pfi vyssim prutoku se jiz tento vykon tak skokové neméni. Proto
bych zvolil 1 litr za minutu pracovnim priitokem jako kompromis mezi dosazitelnym

vykonem a naroky na chladici systém (¢erpadlo, chladici vykon vyméniku).
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Obr. 7.15: Zavislost dosazitelného vykonu a tc¢iniku na priitoku
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8 Vyhodnoceni prinosu ciziho chlazeni

V préci byl vytvoren model servomotoru v programu Motor-CAD, ktery byl ana-
lyzovan jak pro prirozené chlazeni, tak i pri cizim chlazeni. V této kapitole bude

vyhodnocen vliv chlazeni na elektromagnetické parametry a také na teplotni model.

8.1 Elektromagnetické srovnani

Srovnani maximalniho dosazitelného vykonu motoru pii pfirozeném chlazeni a pfti
nasazeni na vodou chlazenou prirubu je jiz v kapitole, ktera se zabyva studii pro
ruzny prutok kapaliny chladici deskou viz tab. Neni ale zminén rozdil mezi
dosazitelnym momentem pri nizkych otackach. Ten je vidét viz tab. [8.1]

Tab. 8.1: Srovnani dosazitelného momentu na hiideli v zavislosti na chlazeni

Chlazeni Dosazitelny moment pti 200 ot./min | NavySeni
Prirozené 6,68 Nm -
1 litr za minutu 9,37 Nm +40 %
2 litry za minutu 9,45 Nm +42 %
Chlazeni Dosazitelny moment pri 6000 ot./min | Navyseni
Prirozené 2,99 Nm -
0,17 litru za minutu 6,52 Nm +118 %
0,5 litru za minutu 6,97 Nm +133 %
1 litr za minutu 7,26 Nm +143 %
2 litry za minutu 7,39 Nm +147 %
4 litry za minutu 7,50 Nm +151 %

—e—Pfirozené 1litr za minutu ~ —e—2 litry za minutu

 ~

Moment [Nm]
© » N W A 0 @O N ® ©

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Otacky motoru [ot./min]

Obr. 8.1: Zavislost momentu na otackach motoru pro rizna chlazeni
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8.2 Teplotni srovnani

Srovnani z hlediska teplotni analyzy prinasi predstavu o odvedenych tepelnych
ztratach do chladici vody. Pro jejich vypocet bude pouzita rov. a rozdil vstupni
a vystupni teploty vody. Srovnavanymi parametry viz tab. jsou tedy teploty
vstupni a vystupni vody a odvedeny tepelny ztratovy vykon.

Priklad vypoctu tepelnych ztrat odvedenych do vody pro prutok 1 1/min. Para-
metry do rovnice kromé prutoku a rozdilu teplot jsou z kapitoly [7.1.1]

1
Pi,o = AVeyQ = (18,7 — 14,8) - 4,18 - 10> - 1 - G = 2TLTW (8.1)

Tab. 8.2: Srovnéni odvedenych tepelnych ztrat do chladici vody pti 6000 ot./min

Pritok vody || Vstupni teplota | Vystupni teplota | Ztraty odvedené do vody
0,17 1/min 17,3 °C 31,4 °C 167,0 W
0,5 1/min 15,4 °C 22,1 °C 2334 W
1 1/min 14,8 °C 18,7 °C 271, 7T W
2 1/min 14,0 °C 17,1 °C 4319 W
4 1/min 14,1 °C 16,5 °C 668,8 W

Na obr. Ize vidét, ze zdvislost odvedenych tepelnych ztrat do chladici vody

na prutoku ma linedrni charakter. Cim je vyssi pritok, tim vice ztrat je odvedeno.
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Obr. 8.2: Zavislost odvedenych tepelnych ztrat do vody na priatoku
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Zmétena teplota ve vinuti, zminéna v nasledujici tabulce spolecné s fazovou
hodnotou proudu, umoznuje dopocitat Jouleovy ztraty ve vinuti. Pro tento vypocet
je nutna znalost parametrt vinuti a jeho odporu pri referencéni teploté. Poté lze
dopoditat tyto ztraty viz priklad pro pratok 1 1/min rov. .

‘Pj —_= % 'If2'R2571 * (1+OZR' (124,2_25,1))
(8.2)
P = % -11,31% -0, 7484 - (1 +0,003862 - (124,2 — 25,1)) = 198,5 W

J

Tab. 8.3: Srovnéni Jouleovych ztrat ve vinuti pii 6000 ot./min

Prutok vody || Fazova hodnota proudu | Teplota ve vinuti | Jouleovy ztraty
0,17 1/min 10,06 A 124,3 °C 1571 W
0,5 1/min 10,82 A 124,3 °C 181,8 W

1 1/min 11,31 A 124,2 °C 198,5 W
2 1/min 11,52 A 124,1 °C 205,9 W
4 1/min 11,72 A 123,9 °C 212,9 W

73



Zavér

Na zacatku této diplomové prace je kratké seznameni se servomotory a jejich ¢astmi.
Déle prace pokracuje seznamenim se s kritickymi ¢astmi z hlediska tepelného mo-
delu. Navazujici kapitola se vénuje moznostem prestupii tepla, kde je rozebrana kon-
dukce, konvekce a radiace. Poté nasleduje predstaveni programové podpory Motor-
CAD.

Prakticka cast této semestralni prace se vénuje vytvoreni tepelného modelu vy-
braného servomotoru. Pro jeho vytvoreni a nasledné ladéni byly provedeny oteplo-
vaci zkousky pri rtznych otédckach hiidele. Model byl nésledné vytvoren v programu
Motor-CAD. Byl proveden vypocet a nasledné ladéni pro elektromagneticky a te-
pelny model. Vytvoreni elektromagnetického a tepelného modelu neptredstavovalo
za pomoci programové podpory velkou ¢asovou narocnost. Naopak tomu bylo u sa-
motného ladéni, pro které bylo dilezité mit kvalitni a ovétena vstupni data. Model
byl nejdrive ladén pro elektromagneticky vypocet, kde se srovnévala hodnota od-
poru mezi fazemi a hodnota indukovaného napéti naprazdno pri 1000 ot./min. Déle
byl srovnavan moment na hiideli a indukované napéti pri zahtatém motoru, to ale
az iteracné s tepelnym vypoctem. Tepelny model byl zprvu upraven, tak aby mél
spravnou odezvu na otepleni od zpétnovazebniho ¢lenu a elektromagnetické brzdy.
Nasledné probihalo ladéni pro tfi rizné otacky na hiideli. Mezi jednotlivymi ana-
Iyzami byly objeveny zavislosti, které méli protichtidny charakter. Model byl tedy
iteracné ladén, tak aby bylo dosazeno nejlepsiho mozného vysledku.

Préce pokracuje srovnanim zmérenych a vypoctenych hodnot z programu pri
prirozeném chlazeni viz kapitola [5.4 Nejvétsi rozdil mezi teplotami zméfenymi a
vypoc¢tenymi vznikl na vinuti pti analyze pro 200 ot./min. Tato absolutni odchylka je
4.7°C (4,04 %). Ostatni odchylky se pohybuji do 5 % s vyjimkou odchylky na chladici
desce pro analyzu pti 6000 ot./min, kde je absolutni odchylka 3,5 °C (6,36 %).
Z hlediska elektromagnetické analyzy byl ladén moment na hiideli a indukované
napéti naprazdno pri 1000 ot./min. Relativni odchylka pro moment na hiideli byla
nejvyssi pti analyze pro 6000 ot./min, kde dosdhla 2,34 %. U indukovaného napéti
byla rovnéz nejvyssi odchylka pfi analyze pro 6000 ot./min, zde dosahla 1,37 %.

Nasledujici kapitoly se zac¢inaji vénovat samotnému navrhu ciziho chlazeni ser-
vomotoru. Byly zhodnoceny moznosti ciziho chlazeni a nasledné byla vybrana nej-
vhodnéjsi z nich pro toto zadani. Vybranou moznosti je chladici deska s vodnim
chlazenim. Bylo navrzeno mérici pracovisté s touto variantou chlazeni, které umoz-
nuje sledovani a nastaveni pritoku kapaliny a meéreni vstupni a vystupni teploty
chladici vody.

Pro takto navrzené pracovisté byl upraven model v programu Motor-CAD a

byla provedena analyza pro zatiZeni stejné jako pri pfirozeném chlazeni. Vysledky

74



byly v této kapitole srovnany s vysledky analyzy pti prirozeném chlazeni. Nésledné
byla provedena oteplovaci zkouska, ktera byla srovnana s vysledky z analyzy. Roz-
dily mezi vypoctem a mérenim byly relativné vétsi nez pti srovnani pro prirozeného
chlazeni. Nicméné byly pomoci tohoto modelu nalezeny body zatizeni pro maximélni
dovolené otepleni pti 200 ot./min a 6000 ot./min. Jelikoz je pri tomto typu chlazeni
zajistén lepsi odvod ztrat z vinuti, je mozné motor momentove vice zatizit. Zvyse-
nou pozornost si ale vyzaduji permanentni magnety na rotoru, u kterych by mohlo,
vlivem jejich vyssi teploty a intenzity magnetického pole od vinuti, dojit k nevratné
demagnetizaci. Zjisténi teploty v magnetech bylo provedeno mimo tuto praci a to
pomoci nepiimé metody na zdkladé indukovaného napéti pti 1000 ot./min. VSechny
nasledujici body zatizeni jsou ovéreny na moznou demagnetizaci, ke které ani u jed-
noho z nich nedoslo. Po provedeni oteplovaci zkousky byly znovu vysledky srovnany
v tabulce a bylo vytvoreno grafické zobrazeni rozlozeni teploty na povrchu motoru
na zakladé snimku z termokamery.

Ke konci prace se nachazi studie moznosti rtiznych pritokt chladici kapaliny.
Je v ni zhodnocen vliv pritoku na dosazitelny vykon servomotoru a jeho tc¢innost.
Nésledné byl vyhodnocen prutok 1 1/min jako urcity kompromis mezi dosazitelnym
vykonem a naroky na chladici systém. V posledni kapitole je zhodnoceni prinosu
ciziho chlazeni pro servomotor. Je zde srovnani dosazitelnych momentt pro zmérené
oteplovaci zkousky a velikost odvedenych tepelnych ztrat do chladici kapaliny pro
rizné prutoky. VIiv ciziho chlazeni servomotoru byl v praci vyhodnocen jako velmi

prinosny a z hlediska aplikace na jiz vyrobeny motor jednoduse aplikovatelny.

75



Literatura

[1]

2]

[10]

Kollmorgen S.r.o. Kollmorgen S.r.o. [online]. [cit. 2021-10-28]. Dostupné z:

https://www.kollmorgen.com/en-us/

Engineering Choice What Is Servo Motor?- Definition, Working, And Types [on-
line]. [cit. 2021-12-10]. Dostupné z: https://www.engineeringchoice.com /servo-

motor/

STEPANKOVA, Milena. Permanentni magnety: Co je treba védét o magnetech
[online]. [cit. 2022-01-06]. Dostupné z: https://adoc.pub/permanentni-magnety-

co-je-teba~-vdt-o-magnetech.html

Super magnete What temperatures can magnets withstand?  [on-
line].  Gottmadingen,  Germany  [cit.  2021-12-08].  Dostupné  z:
https://www.supermagnete.de/eng/faq/What-temperatures-can-magnets-
withstand#pu421

Arnold magnetic technologies Sintered Neodymiun-Iron-Boron Magnets
N45H [online]. Rochester, NY |Rev. 210607 [cit. 2021-11-01]. Dostupné
z: https://www.arnoldmagnetics.com/wp-content /uploads/2017/11/N45H-
151021.pdt

Bomatec Resolver [online]. Hori, Switzerland [cit. 2021-12-09]. Dostupné z:

https://www.bomatec.com/en/products/resolvers/

Heidenhain Rotary Encoders [online]. Traunreut, Germany [cit. 2021-12-09].
Dostupné z: https://www.heidenhain.cz/fileadmin/pdb/media/img/349529-
2M_Rotary Encoders en WEB.pdf#page=32

SKF Temperature limits [online]. Goteborg, Sweden [cit. 2021-12-15]. Dostupné
z: https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings /ball-bearings /deep-

groove-ball-bearings/temperature-limits

SKF  Technical Specification of Shaft Seals [online]. Goteborg, Sweden
[cit. 2021-12-15]). Dostupné z: https://www.skf.com/my/products/industrial-

seals/power-transmission-seals /radial-shaft-seals/technical-specification

Matrix ~ International Servo ~ Motor  Brakes [online]. Angus,
Scotland ~ UK [cit.  2021-12-14].  Dostupné  z  https://docs.rs-
online.com/b6be/A700000006488334.pdf

76


https://www.kollmorgen.com/en-us/
https://www.engineeringchoice.com/servo-motor/
https://www.engineeringchoice.com/servo-motor/
https://adoc.pub/permanentni-magnety-co-je-teba-vdt-o-magnetech.html
https://adoc.pub/permanentni-magnety-co-je-teba-vdt-o-magnetech.html
https://www.supermagnete.de/eng/faq/What-temperatures-can-magnets-withstand#pu421
https://www.supermagnete.de/eng/faq/What-temperatures-can-magnets-withstand#pu421
https://www.arnoldmagnetics.com/wp-content/uploads/2017/11/N45H-151021.pdf
https://www.arnoldmagnetics.com/wp-content/uploads/2017/11/N45H-151021.pdf
https://www.bomatec.com/en/products/resolvers/
https://www.heidenhain.cz/fileadmin/pdb/media/img/349529-2M_Rotary_Encoders_en_WEB.pdf#page=32
https://www.heidenhain.cz/fileadmin/pdb/media/img/349529-2M_Rotary_Encoders_en_WEB.pdf#page=32
https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/temperature-limits
https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/temperature-limits
https://www.skf.com/my/products/industrial-seals/power-transmission-seals/radial-shaft-seals/technical-specification
https://www.skf.com/my/products/industrial-seals/power-transmission-seals/radial-shaft-seals/technical-specification
https://docs.rs-online.com/b6be/A700000006488334.pdf
https://docs.rs-online.com/b6be/A700000006488334.pdf

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

HW.CZ Mereni teploty - polovodicové odporové senzory teploty [on-
line].  [cit.  2021-12-15].  Dostupné z:  https://vyvoj.hw.cz/teorie-a-
praxe/dokumentace/mereni-teploty-polovodicove-odporove-senzory-

teploty.html

Epcos Quercurrent protection PTC [online|. [cit. 2021-12-15]. Dostupné z:
https://www.tme.eu/Document/a747cef2cf3909¢tc87d9417091b0e6/OC_Lead
ed_230V_C_B598.pdt

VLACH, Radek. Chlazeni elektrickych stroji Brno.

PATOCKA, Miroslav. Vybrané staté z vikonové elektroniky: Tepelné jevy, cinny
vykon. Svazek 1. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, FEKT, UVEE, 2005.

Kollmorgen S.r.o. IEC Frame Size [online|. [cit. 2022-04-19]. Dostupné z:

https://www.kollmorgen.com /en-us/developer-network /iec-frame-size /

Kollmorgen S.r.o. AKM Servo Motor Selection Guide with AKD
Servo  Drive Systems [online]. 2017 [cit. 2022-04-19]. Dostupné z:
https://www.kollmorgen.com /onlinebooks/akm /mobile /index.html

77


https://vyvoj.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/mereni-teploty-polovodicove-odporove-senzory-teploty.html
https://vyvoj.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/mereni-teploty-polovodicove-odporove-senzory-teploty.html
https://vyvoj.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/mereni-teploty-polovodicove-odporove-senzory-teploty.html
https://www.tme.eu/Document/a747cef2cf3909cffc87d9417091b0e6/OC_Leaded_230V_C_B598.pdf
https://www.tme.eu/Document/a747cef2cf3909cffc87d9417091b0e6/OC_Leaded_230V_C_B598.pdf
https://www.kollmorgen.com/en-us/developer-network/iec-frame-size/
https://www.kollmorgen.com/onlinebooks/akm/mobile/index.html

Seznam symboli a zkratek

BPM
DC
DSL
EC
FEA
IEC
NdFeB
NTC
PMSM
Pt
PTC

SmCo

I
kg

Lq

Ty

bezkartacovy motor s permanentnimi magnety
stejnosmérny

digitalni ucastnicka linka

elektricky komutovany

konec¢né prvkova analyza
mezinarodni elektrotechnicka komise
neodym-zelezo—bor

negativni teplotni soucinitel
synchronni motor s permanentnimi magnety
platina

pozitivni teplotni soucinitel
samarium—kobalt

pocet pélu stroje

magnetickd indukce

remanentni indukce

mérné teplo vody

intenzita magnetického pole
koercitivni sila

magneticka polarizace

hodnota fazového proudu

napétova konstanta motoru
indukénost v ose d (podélnd)
indukénost v ose q (pricnd)

otacky na hrideli, pti kterych jsou ztraty rovny P,
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Nyef otacky na hrideli, pti kterych jsou ztraty rovny P

Pu,0 ztraty odvedené do vody

P; Jouleovy ztraty

P tepelny vykon preneseny konvekci

Pt vykonové ztraty pii otackach na hiideli n.
P, tepelny vykon preneseny vedenim

P, vykonové ztraty pii otackach na hiideli n,
P, tepelny vykon preneseny zarenim

Q prutok

Ras 1 odpor vinuti pri 25,1 °C

Rypiate water tepelny odpor mezi chladici deskou a vodou

S plocha

T termodynamicka teplota

T, teplota okoli

T teplota stény

Tyt teplota stény na jedné strané objektu

Tyo teplota stény na druhé strané objektu

x vzdalenost

« procentualni pokles remanentni indukce magnetu na 1 °C
QR teplotni soucinitel odporu

Qy soucinitel prestupu tepla

15} procentudlni pokles koercitivni sily magnetu na 1 °C
0 mérna hmotnost vody

1) vzdalenost mezi sténami

AY rozdil teplot
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meérna tepelnd vodivost
mérna emisivita povrchu

Steffan-Boltzmanova konstanta
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