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Anotace

Predkladana diplomova prace je zaméfena na tvorbu modelu indukéniho stroje v prostredi
ANSYS. Prvni ¢ast prace obsahuje popis prostiedi ANSYS a zakladni znaky jazyka APDL.
Druha ¢ast prace je vénovana problematice tvorby makra 2D geometrie induk¢éniho stroje,
véetné rozboru jednotlivych c¢asti. Ve tieti Casti je popsana tvorba modelu z hlediska
ANSYSu. Ctvrtd &ast je zaméfena na rozbor navrhovaného programu. Posledni ¢asti je

vénovana navrhu konkrétniho AS motoru dle vytvotfenych skripti.

Klic¢ova slova

Tvorba modelu, indukéni stroj, skript, ANSYS, geometrie, drdzka, ventilacni otvor, element,

diskretizace, metoda kone¢nych prvku.
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Abstract

The thesis is focused on creating a model of the induction machine in the ANSYS . The first
part contains a description of the environment and the basic features of ANSYS APDL
language. The second part is devoted to creating macros 2D geometry induction machines,
including an analysis of its parts. The third part describes the creation of the model in terms of
ANSYS. The fourth section focuses on the analysis of the proposed program. The last section
is devoted to the design of a particular AS engine created by scripts.

Key words

Modelling, induction machine, the script, ANSYS, geometry, groove, ventilation hole,

element discretization, finite element method.
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Uvod

Piedkladana prace je zaméfena na postup navrhu modelu indukéniho stroje pomoci APDL
skriptu v systému ANSYS. Za Gc¢elem usnadnéni prace pii navrhu byl vytvofen program pro
generovani APDL skripth dle libovolného navrhu uzivatele. Obsah prace je rozdélen do péti
hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje popis a seznameni s prosttedim ANSYS. Dalsi ¢ast se je
vénovana pribliZzeni problematiky motoru z hlediska jeho geometrie a popisu jednotlivych
Casti. Nasledné je rozebrana problematika tvorby modelu z hlediska systému ANSYS. Zde
jsou popsany jednotlivé €asti tvorby doprovazené ukdzkami APDL skriptu a jejich grafické
interpretace. Ctvrta ¢ast DP je vénovana navrhovanému programu, pomoci kterého je navrh
modelu motoru provadén. Vyslednym vystupem je APDL skript, prostfednictvim kterého
bude vytvofen model motoru. Zavére¢na Cast je vénovana popisu funkcnosti programu a

obsahuje ukazku navrhu konkrétniho motoru.
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1. Ansys

Mensi, vykonnéjsi, odolngjsi, leh¢i atd. to jsou argumenty dnesni doby. PiedevSim
diky tomuto stavu jsou kladeny vysoké pozadavky na rychlou a efektivni zpétnou vazbu
vyrobnich a vyvojovych spole¢nosti. Poptavka na trhu technologii je hnacim motorem pro
spole¢nosti a reagovat jako prvni je pro velikost ziskli kli¢ové. Byt prvni neznamend byt
nejlepsi a nejkvalitngjsi, toho si jsou védomi vSichni vyrobci a proto jsou kladeny vysoké
naroky na zafizeni z hlediska inovativniho feSeni a spolehlivosti. Spole¢nosti pottebuji piesné
veédét, jak se jejich produkty budou chovat v realném prostfedi. Kazdy vyrobek diive musel
projit pocetnymi zatézkavacimi zkouSkami v laboratofich a provozech, coz bylo mnohdy
velmi Casové naro¢né. Diky dneSnim Spickovym simula¢nim prostfedim, je mozné tyto
casov€ narocné zkouSky nahradit popt. zkratit a efektivné tak reagovat na poptavku trhu.
Princip spociva ve vytvofeni virtualniho prototypu daného navrhu, ktery je vystaven ptisobeni
multifyzikdlnim vlivim dle potfeby. V pfipadé¢ nevyhovujicich vysledkii se model miize
jednodusSe upravit a opétovné podrobit zatizeni. Dfive by to znamenalo vyrobit novy prototyp

a znovu podrobit dlouhym zkouskam. Jednim takovym systémem je ANSYS.

1.1. Rozbor systému ANSYS

ANSYS je analyticky systém ve kterém je mozné provadét nejrozmanitéjsi
multifyzikalni analyzy. ANSYS patii do kategorie proprietarniho software a je jeden
Z nejvykonnéjsich, nejuniverzalnéjSich a nejvyspélejSich systémt v oblasti analyzy wviibec.
Umoznuje simulovat interakce mezi pevnostni analyzou, pienosem tepla, proudénim kapalin a

plyni a elektromagnetismem.

v v o

svétovymi univerzitami a spoleCnostmi na svété. To se projevuje predevSim v kvalité
vysledkl a rychlosti vypocetnich casti. ANSYS je velmi kvalitni systém a za své vysledky

ruci certifikaci jakosti ISO 9001 (s podminkou spravnych vstupit).

ANSYS diky své interoperabilité poskytuje moznost propojeni s CAD systémy a tim

usnadniuje obousmérny pfenos geometrie.
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ANSYS kromé svych skvélych vytvarnych a vypocetnich funkci disponuje také

path-ploty, grafy, atd.).
Pracovat v systému ANSYS je mozné dvéma zpusoby, uzivatelskym rozhranim, nebo tzv.

propracovanym  systémem  postprocessingu  (animace,

davkovym médem. Veskerou ¢innost provadénou Vv uzivatelském rozhrani, lze plnohodnotné
provadét pomoci davkového modu, neboli pfimym zadavanim APDL piikazt do prikazového

radku.

1.1.1. Uzivatelské prostiredi ANSYS

[\"ANSYS Mechanical/Emag Uriity Menu (130505 Poku P==F=

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCirls Help 4
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D|zao s a2 H

<

=] =] 3
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Preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
esign Opt

rob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
E Session Editor
B Finish

-
B | ANSYS 12.1 Output Window
ACTIUATING THE GRAPHICAL USER INTERFACE <(GUI>.

} Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN)

8 <

CUTTING PLANE SET TO THE WORKING PLANE
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TURN OFF WORKING PLANE DISPLAY

DISTANCE MULTIPLIER FOR WINDOW 1 ©0.9240
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PRODUCE NODAL PLOT IN DS¥S= @
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PRODUCE NODAL PLOT IN DSYS= @

DISTANCE MULTIPLIER FOR WINDOW 1 1.0882
DISTANCE FOR WINDOW 1 ©.6899

PRODUCE NODAL PLOT IN DSYS= @

Obr. 1.1: Uzivatelské prostiedi ANSYS
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Legenda:
1 — Utility Menu — obsahuje uzite¢né funkce, které jsou ptistupné pres jednotlivé sekce:

File (Soubor) — novy projekt, naéteni ze souboru, uloZeni, import,
export,...

Select (Vybér) — vybirani entit, jejich seskupovani do tzv. komponent,...
List (Seznam) — seznamy jednotlivych entit
Plot (Vykresleni) — vykresleni entit, sité, tabulek v podob¢ grafu,...

PlotCtrls (Nastaveni vykreslovani) — nastaveni pohledu, styli vykresleni

entit, grafii, tvorba obrazk, animaci ,...

WorkPlane (Pracovni rovina) — definice pomocné roviny,...
Parameters (Parametry) — zadavani konstant, tabulek, poli, funkci,...
Macro (Makro) —tvorba maker

MenuCtrls (Nastaveni menu)

Help(Napovéda)

2 — Standard Toolbar (Standardni panel nastroji) — ZLEVA: Novy, Oteviit, UloZit, Pan-
zoomrotate, Tisk, Report Generator, Help

3 — Input Window (Vstupni okno) — piikazovy fadek

4 — Ansys Toolbar (Panel nastroji) — tlacitka odpovidaji vzdy uréitému piikazu
5 — Main Menu (Hlavni menu) — primarni funkce ANSY Su

6 — Graphics Window (Grafické okno) — zobrazovaci prostor navrhu

7 — Status and Prompt Area (Informaéni a napovédny panel)

8 — Output window (Okno vystupu) — vypis veskerych akci ANSYSu reakce na uzivatelovy
kroky. Vypis lze pfesmérovat do souboru

9 — Zoom toolbox (Panel zobrazeni) — pomocny panel pro rychlé zobrazeni modelu

V pozadovaném pohledu, zvétSeni, zmenseni,...

12
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1.2. Jazyk APDL

Jazyk APDL (ANSYS Parametric Design Language) je tzv. skriptovaci jazyk, ktery je
pouzivan predevsim pracujeme-li v tzv. davkovém moddu ¢ili pfimym zadavanim ptikazt do
prikazového tfadku. Jazyk APDL vyuziva velmi podobné struktury jako programovaci jazyk
BASIC, FORTRAN atd. ANSYS obsahuje ptiblizné¢ 1500 piikazl, z nichz kazdy ma svou
specifickou syntaxi a funkci. Znat vSechny piikazy zpaméti by bylo velmi ndro¢né a zbytecné,
nebot’ ANSYS disponuje velmi dobie propracovanou ndpovédou, ktera je piehledna a
obsahové velmi uspokojivd. Vybér vhodné operace hraje kli€ovou roli pfi programovani
s APDL. V¢étsina piikaziit APDL vyZaduje ke své funkci argumenty oddélené carkami.

Princip pouziti argumentii bude popsan na piikazech slouzicich k vybéru.
1.2.1. Popis prikazu APDL

Zakladni skupina ptikazi pro vybér zahrnuje takové ptikazy, které uzivateli umozni
vybrat podmnozinu subjektt, tj. KSEL, LSEL, ASEL, VSEL, NSEL and ESEL. Syntaxe

téchto ptikazl je nasledujici:

KSEL, Type, Item, Comp, VMIN, VMAX, VINC
LSEL, Type, Item, Comp, VMIN, VMAX, VINC
ASEL, Type, Item, Comp, VMIN, VMAX, VINC
VSEL, Type, Item, Comp, VMIN, VMAX, VINC
NSEL, Type, Item, Comp, VMIN, VMAX, VINC
ESEL, Type, Item, Comp, VMIN, VMAX, VINC

Prvni argument, "Type" wurcuje konkrétni typ vybéru S nasledujicimi moznymi

hodnotami:
S vybere podmnozinu z celého souboru
R vybere podmnozinu z aktualné vybrané sady
A vybere podmnozinu z celého souboru a pridat ho do aktualné vybrané sadé
U odebere podmnozina z aktualné vybrané sady

ALL  obnovi Gplnou sadu
NONE zrusi vybér celé sady
INVE obrati aktualn¢ vybranou sadu, ktera zrusi vybér aktudlné¢ vybrané sady a

vybere aktualné vybranou sadu

13
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Druhy argument "ltem", mtze mit n¢kolik riznych vyznamu v zavislosti na entité. Treti

az Sesty argument (Comp, VMIN, VMAX, a VINC) odkazuji na argument Item. Nejcastéji

pouzivané Item argumenty jsou:

Nazev entity: KP (keepoints) pro klicové body, LINE pro tsecky, AREA pro plochy,
VOLU pro objemy, NODE pro uzly a ELEM pro prvky. V tomto ptipad¢ je polozka
Comp prézdna a VMIN, VMAX, a VINC odkazuji na minimalni a maximalni hodnoty
rozsahu a piiristek v rozsahu (pokud VINC neni zadédn, jeho vychozi hodnota je 1),
resp. Napiiklad, za ucelem vybéru KP 21 az 30, se pouZzivaji nasledujici udaje:

KSEL, S, KP,, 21,30

MAT, REAL, TYPE: Vybere entity na zdkladé jejich vztahu k materidlu, redlné
konstanté¢ a atributu typ prvku. Podobné jako u ndzvu entity, polozka Comp je
prazdna. Pouziti této polozky je ukazano v nasledujicim ptikladu, ve kterém je vybran
element s materialovou vlastnosti ¢islo 2:

ESEL, U, MAT, 2

LOC: Tato polozka umoznuje uzivateli provadét operace vybéru zalozenych na
umisténi entit, s vyjimkou prvkl. Polozka Comp v tomto ptipad¢ odpovidad sméru (X,
y, z pro Kartézsky soutadnicovy systém, r, 0, z pro Cylindricky soufadny systém. Pro
vysvétleni, uzly se nachéazeji v rozmezi 2,5 < Z < 4 mohou byt pfidany k aktudlné
vybrané sad¢ uzlli pomoci nasledujiciho piikazu:

NSEL, A,LOC, Z, 25,4

2. Tvorba geometrie modelu motoru

Elektricky motor je tocivy elektricky stroj, ktery se skladd =z elektrického a

magnetického obvodu. Elektrickym obvodem se rozumi ta cast, kterou protéka elektricky

proud a nazyva se vinuti. Magnetickym obvodem se rozumi ta ¢ast elektrického stroje, kudy

se uzavira Zddouci magneticky tok stroje. Ten je tvofen Zelezem a vzduchovou mezerou.

MuzZe byt masivni, nebo slozen z tenkych plecht.

Motory se déli podle principu na

a) Stejnosmeérné
b) Synchronni
€) Asynchronni

14
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Diplomova prace je zaméfena na tvorbu trojfazového asynchronniho motoru s kotvou

nakratko.

Asynchronni motor je elektricky toc¢ivy stroj, ktery se déli podle statorového vinuti na

a) Jednofazové

b) Trojfazové

a podle rotorového vinuti na

a) nakratko

b) krouzkovy

Tento typ motoru je jednoduchy, provozné spolehlivy a nevyzaduje zadnou zvlastni

obsluhu a udrzbu. Diky své konstruk¢ni jednoduchosti je nejvyuzivanéjSim motorem.

Hlavni ¢asti asynchronniho motoru s kotvou nakratko jsou:

Magneticky obvod statoru
Statorové vinuti

Kostra

Magneticky obvod rotoru
Rotorové vinuti (klec)
Loziska

Loziskové stity
Ventilator

Statorova svorkovnice

Pro tvorbu modelu asynchronniho stroje budou uvazovany pouze nasledujici ¢asti:

Rotorové vinuti
Statoroveé vinuti
Magneticky obvod rotoru
Magneticky obvod statoru

Ventilacni kanaly

15
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MAGNETICKY
OBVOD

VENTILACNI
—
MAGNETICKY

STATOR

VINUTI
VENTILACNI
KANALY

Obr. 2.1: Prehled casti modelu motoru
2.1. Rotor

Tvoti valec masivni, nebo slozeny z tenkych plechi. Rotor ma po svém obvodé
rotorové drazky, které jsou vyplnény vinutim. Tato vinuti jsou po stranach spojeny kruhy a
dohromady tvofi rotorovou klec. Rotor obsahuje ventilaéni kanaly v podobé kruhovych

otvort, které¢ vedou po celé délce rotoru.
2.1.1. Rotorové drazky

Pocet dostupnych typl rotorovych drazek se pohybuje okolo dvaceti. Lze
pfedpokladat, Ze se tento pocet muize jesté¢ zvySit vlivem neustalého vyvoje. Volba typu
rotorové drazky se odviji od druhu provedeni klece rotoru. Klece rotori mohou byt
jednoduché, nebo dvojité. Drazky mohou byt oteviené, nebo polouzaviené. Pro moznosti

navrhu byly vybrany nasledujici typy drazek.

16
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Obr. 2.2: Prehled typii vybranych rotorovych drdizek

Vinuti je v drazkach zajisténo proti dynamickym u¢inktim el. proudu a odstiedivym
sildim drazkovymi kliny. Kliny musi byt nemagnetické, aby nezvySovaly magneticky tok.

Tyto kliny nebudou soucasti navrhu modelu stroje.
2.1.2. Ventilaéni kanaly

Ventilatni kanaly maji kruhovy tvar a jsou navrhovany jako axidlni. Provedeni

ventila¢nich kanali je bud’ jednofadé, nebo dvouradé viz Obr. 2.3.

dvk1

Obr. 2.3: Provedeni ventilacnich kandlii: a) jednoradé; b)dvouradé
2.2. Stator

Je sloZen z tenkych plechil vytvarejici mezikruzi, které jsou vloZeny do kostry stroje.
Stator ma po své vnitini stran€ mezikruzi statorové drazky, které jsou vyplné€ny vinutim.
Konce vinuti jsou vyvedeny do statorové svorkovnice. Stator dale obsahuje ventila¢ni kandly

v podob¢ kruhovych otvord, které vedou po celé délce statoru, stejné jako u rotoru.

17
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2.2.1. Statorové drazky

Pocet dostupnych typt statorovych drazek se pohybuje obdobné jako u rotoru okolo
dvaceti. Volba typu statorové drazky zalezi na projektantovi a odviji se také od typu
pouzitych vodic¢t. Obdélnikové tvary statorové drazky jsou vhodnéjsi pro obdélnikové
prafezy vodicu a lichobéznikové tvary pro vodi¢e kruhové. Drazky mohou byt oteviené, nebo

polouzaviené. Pro moznosti ndvrh byly vybrany nésledujici typy drazek.

3
1

>-D-
N
1
‘D
NI
B

-
-

Obr. 2.4: Prehled typii vybranych statorovych drazek

Vinuti je v drazkach zajisténo proti dynamickym u¢inkiim el. proudu drazkovymi
kliny. Kliny musi byt nemagnetické, aby nezvySovaly magneticky tok a elektricky nevodivé.

Tyto kliny nebudou soucasti navrhu modelu stroje.
2.2.2. Ventila¢ni kanaly

Ventilacni kanaly maji kruhovy tvar a jsou navrhovany jako axidlni. Obdobné¢ jako u rotoru je

provedeni ventila¢nich kanali bud’to jednotadé, nebo dvoufadé viz Obr. 2.5.

dvk1

Obr. 2.5: Provedeni ventilacnich kanali: a) jednoradé; b)dvouradé
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3. Tvorba modelu v ANSYSu

Navrh modelu AS motoru v Ansysu vyzaduje znalosti v oblasti motord z hlediska

konstrukce a principu ¢innosti, ale hlavné dobré znalost prace se systémem ANSYS.

Tvorba modelu je tvofena tfemi hlavnimi fazemi; geometrickym modelem,

materialovymi vlastnostmi a generovanim vypocetni sité, viz Obr. 3.1.

. \'
. \'
S \

Obr. 3.1: Schéma tvorby modelu
3.1. Geometrie
Za geometrii je povazovan, celkové vykresleny model motoru, obsahujici vSechny
pozadované Casti.
3.1.1. Zpusob tvorby geometrie
Vytvaret geometrii modelu v prostiedi ANSYS lze nékolika zptsoby:

e Vv uzivatelském rozhrani
e importem

e davkovym médem
Uzivatelské rozhrani
Geometrie modelu je vytvarena ruéné krok zakrokem pomoci jednotlivych nabidek

Main Menu v prostiedi ANSY'S (klikani mysi).
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Import

Importem se rozumi ptevzeti geometrie z podporovanych CAD systémil. Pred
importem je dulezit¢ zidealizovat nckteré casti geometrie, které jsou pro vypocet

nevyznamné, ale nasledné by zbytecné zvySovaly narocnost tvorby sité.
Davkovy méd

Miize byt provedeno ru¢né nebo automaticky. Ruc¢ni rezim je alternativou k praci
s nabidkami Main Menu. Jedna se o pfimé zadavani jednotlivych piikaza v jazyce APDL do
command-line. V automatickém rezimu se pracuje s komplexnim APDL skriptem, ktery

obsahuje vSechny potifebné piikazy a po vlozeni do ANSY Su navrhne poZzadovany model.

Kazda z téchto variant ma své pro a proti, zalezi na pocate¢nich podminkach navrhu

(napf. moZnost pfevzeti geometrie CAD) a na zkuSenostech uzivatele.
3.1.2. Geometricky model

Predstavuje vysledné geometrické téleso, které je souborem vzajemné navazujicich
geometrickych entit. Geometrickymi entitami jsou body, Cary, plochy a objemy. Kazda
Z téchto entit ohranicuje entity vyssi kromé bodu. Pti tvorbé geometrického modelu je nutné
dodrzet topologickou spojitost. Topologickd spojitost entit znamend, Ze maji spole¢nou

hrani¢ni entitu.

3.1.3. Postup tvorby geometrie motoru v ANSYSu
1) Tvorba keepointi

Prvnim krokem tvorby modelu je vykresleni keepointii rotorové a statorové drazky (Obr. 3.2).

Ukdzka pouzitého kédu APDL skriptu

k,1, -612.5,10,
k,2, -612.5,-10,
k,3, -585, 10,
k.4, -585, -10,
k,5,  -585, 25,
k,6, -585, -25,
k,7, -525, 20,
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k8, -525, -20,
k,21, -612.5,10,
k,22, -612.5,-10,
k,23, -640, 10,
k,24, -640, -10,
k,25, -655, 20,
k,26, -655, -20,
k,27, -705, 25,
k,28, -705, -25,

Obr. 3.2: Keepointy rotorové a statorové drdzky

2) Tvorba rotorové drazky

Rotorova drazka je charakterizovana plochou, které vychazi z pfedchoziho vykresleni
keepointd 1-8 (Obr. 3.2). Drazka je rozdélena na dvé plochy, kde jedna z ploch reprezentuje

vinuti uvnitt drazky a druhd budouci vzduchovou mezeru.

Ukazka pouzitého kédu APDL skriptu
A,5,7,8,6
A/1,3,4,2

Obr. 3.3: Rotorova drazka

3) Tvorba rotorové vinuti

NavrZena rotorova drazka je rozmnoZena dle navrzeného poctu rotorovych drazek ¢imz

vznikne vinuti rotoru (Obr. 3.4).
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Ukdzka pouzitého kédu APDL skriptu
csys,1

AGEN,42,1,,,,360/42,,,0
AGEN,42,2,,,,360/42,,,0

Obr. 3.4: Rotorové vinuti
4) Tvorba ventila¢nich kanali rotoru

Dalsi ¢asti rotoru jsou ventilaéni kanaly. Ventilacni kanaly jsou tvofeny kruhovymi plochami

V jednotadém, nebo dvoufadém provedeni (Obr. 3.5).

Ukdzka pouzitého kédu APDL skriptu
CYL4,-200,0,10
AGEN,20,85,,,,360/20,,,0
CYL4,0,350,10
AGEN,20,105,,,,360/20,,,0

Obr. 3.5: Rotorové vinuti a ventilacni kanadly

5) Tvorba hiidele
Rotorova hiidel je tvofena kruhovou plochou uprostied rotoru (Obr. 3.6).

Ukdzka pouzitého kédu APDL skriptu
CYL4,0,0,100
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Obr. 3.6: Rotorové vinuti a ventilacni kanaly
6) Tvorba rotorového Zeleza

Rotorové Zelezo je posledni navrhovanou ¢ésti rotoru. Rotorové Zelezo je tvotfeno kruhovou

plochou, ktera respektuje geometrii ostatnich ¢asti rotoru (Obr. 3.7).

Ukdzka pouzitého kédu APDL skriptu ;
CYL4, 0, 0, 600
APTN, ALL

asel, s,loc,x, 577.5, 612.5,

adele,all,,,1

Obr. 3.7: Rotorové zelezo

7) Tvorba statorové drazky

Statorova drazka je charakterizovdna plochou, které vychdzi vykresleni keepointi 21-
26 v pocatku tvorby modelu (Obr. 3.2). Drazka je rozdélena na dvé plochy, kde jedna z ploch

reprezentuje vinuti uvnitt drazky a druha budouci vzduchovou mezeru (Obr. 3.8).
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Ukazka pouzitého kodu APDL skriptu
A,25,23,21,22,24,26

Obr. 3.8: Statorova drazka
8) Tvorba statorové vinuti

NavrZena statorova drédzka je rozmnozena dle navrzeného poctu statorovych drazek ¢imz

vznikne vinuti statoru (Obr. 3.9).

Ukazka pouzitého kédu APDL skriptu

csys,1
AGEN,42,85,,,,360/42,,,0
AGEN,42,86,,,,360/42,,,0

Obr. 3.9: Statorové vinuti

9) Tvorba ventila¢nich kanala

Ventilacni kanaly jsou obdobné jako u rotoru tvofeny kruhovymi plochami v jednotadém,

nebo dvoufadém provedeni (Obr. 3.10).
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Ukdzka pouzitého kédu APDL skriptu
CYL4,-850,0,10
AGEN,30,169,,,,360/30,,,0
CYL4,0,-702.9678,10
AGEN,30,199,,,,360/30,,,0

Obr. 3.10: Statorové vinuti a ventilacni kandly

10) Tvorba statorového Zeleza

Statorové zelezo je posledni navrhovanou ¢ésti statoru. Statorové zelezo je tvofeno plochou

mezikruzi, ktera respektuje geometrii ostatnich ¢asti statoru (Obr. 3.11).

Ukdzka pouzitého kédu APDL skriptu
PCIRC,625,900,

Obr. 3.11: Statorové zZelezo

11) Tvorba vzduchové mezery
Vzduchova mezera je tvofena plochou mezi rotorem a statorem (Obr. 3.12).

Ukdzka pouzitého kédu APDL skriptu
CYL4,0,0,612.5
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PCIRC,612.5,900,

Obr. 3.12: Vzduchovad mezera

3.2. Materialy

Vykreslenim geometrie, tvorba modelu nekonéi. Dalsi fazi tvorby je definovani
materialii, neboli materialovych vlastnosti. Materidlové vlastnosti pfedstavuji velmi Siroky
pojem. Pro provedeni multifyzikilni analyzy je nutné znat nejen mechanické vlastnosti,
elektrické vlastnosti, ale také zavislost na teploté, popt. Case. Pro oblast elektromagnetismu,

ktera je pro tuto praci predmétna jsou to piredevsim elektricka vodivost a permeabilita.
3.2.1. Postup prace s materialy v ANSYSu
Materialy motoru jsou rozdéleny na pét hlavnich skupin:

e vinuti rotoru

vinuti statoru

e rotorové Zelezo

e statorové zelezo

e vzduch (vzduchova mezera, ventila¢ni kanaly, hiidel rotoru)
Materialy vinuti rotoru a statoru jsou definovany rezistivitou a relativni permeabilitou. Mohou
byt definovany jako standardni méd’ (Rezistivita = 1.78e-8, relativni permeabilita = 1), nebo

pomoci zadani vlastnich hodnot rezistivity a relativni permeability.

Materidlové vlastnosti rotorového a statorového Zeleza urcuje pribéh magnetizacni
ktivky. Magnetiza¢ni kiivka (Obr. 3.13) znazoriuje zavislost magnetické indukce na intenzité

vnéjSiho magnetického pole.
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—= 8(T)

B = M

L

—— H{Am™)

Obr. 3.13: Magnetizacni krivka
Pro materialové vlastnosti vzduchu je definovana pouze relativni permeabilita = 1
1) Definovani materiala
Materidl €. 1 je definovan jako standardni méd’ a pozd¢ji bude piifazen rotorovému vinuti

Ukdzka pouzitého kodu APDL skript
MPTEMP,1,0

MPDATA,MURX,1,,1
MPDATA,RSVX,1,,1.70E-08

Material €. 2 je definovan také jako standardni méd’ a pozdéji bude piifazen statorovému

vinuti.

Ukdzka pouzitého kédu APDL skript
MPTEMP,1,0

MPDATA MURX,2,,1
MPDATA,RSVX,2,,1.70E-08

Material €. 3 je definovan magnetiza¢ni kiivkou, které je tvofena patnacti body a pozd¢ji bude

pfifazen rotorovému Zelezu.
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Ukdzka pouzitého kodu APDL skript

TB,BH,3,1,41
TBPT,,67.000000,0.400000
TBPT,,72.000000,0.450000
TBPT,,77.000000,0.500000
TBPT,,83.000000,0.550000
TBPT,,90.000000,0.600000
TBPT,,99.000000,0.650000
TBPT,,109.000000,0.700000
TBPT,,119.000000,0.750000
TBPT,,133.000000,0.800000
TBPT,,147.000000,0.850000
TBPT,,166.000000,0.900000
TBPT,,187.000000,0.950000
TBPT,,217.000000,1.000000
TBPT,,252.000000,1.050000
TBPT,,295.000000,1.100000

piifazen statorovému Zelezu

Ukdzka pouzitého kédu APDL skript

TB,BH,3,1,41
TBPT,,67.000000,0.400000
TBPT,,72.000000,0.450000
TBPT,,77.000000,0.500000
TBPT,,83.000000,0.550000
TBPT,,90.000000,0.600000
TBPT,,99.000000,0.650000
TBPT,,109.000000,0.700000
TBPT,,119.000000,0.750000
TBPT,,133.000000,0.800000
TBPT,,147.000000,0.850000
TBPT,,166.000000,0.900000
TBPT,,187.000000,0.950000
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TBPT,,217.000000,1.000000
TBPT,,252.000000,1.050000
TBPT,,295.000000,1.100000

Material ¢. 5 je definovan jako vzduch a pozd€ji bude ptifazen vzduchové mezerte,

ventila¢nim kanaliim a hiideli rotoru

Ukdzka pouzitého kodu APDL skript
MPTEMP,1,0
MPDATA,MURX,5,,1

2) Prirazeni jednotlivych materiala

V této casti je nutné jednotlivé nadefinované materidly ptifadit prisluSnym castem
modelu. Pfi pfifazovani jednotlivych materiali se zaroven piid€luji také typy elementt, které

jsou popsany v nasledujici kapitole sitovani.
Rotorové vinuti

Nejprve se provede selekce ploch reprezentujicich rotorové vinuti a poté je tomuto vybéru

piifazen material €. 1

Ukdzka pouzitého kédu APDL skript
asel, s,,, 42, 83,
aatt , 1,1, 0

Statorové vinuti

Obdobné jako u rotoru, selekce ploch reprezentujicich statorové vinuti a poté piifazeni

materialu ¢. 2

Ukdzka pouzitého kédu APDL skript
asel, s,,, 85, 126,
aatt , 2, 2,0
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Rotorové Zelezo
Vybeér prislusné plochy pro rotorové zelezo a ptirazeni materialu ¢. 3

Ukdzka pouzitého kédu APDL skript
asel, s,,, 84,
aatt, 3, 3,0

Statorové Zelezo
Vybér ptislusné plochy pro statorové zelezo a ptifazeni materidlu ¢. 4

Ukdzka pouzitého kodu APDL skript

asel, s,,, 129,
aatt, 4,4, 0
Vzduch

Vybér obsahuje rotorové ventilacni kanaly, statorové ventila¢ni kanaly, vzduchovou

mezeru, rotorovou hiidel a ndsledné mu je ptifazen material ¢. 5

Ukdzka pouzitého kédu APDL skript
asel,s,,, 1,20,

asel,a,,,21,40,

asel,a,,,41,

asel,a,,, 130,159,

asel,a,,, 160,189,

asel,a,,, 127128,

aatt,5,5,0

Pfifazeni materiali jednotlivym castem modelu je charakterizovano zménou barevného

provedeni modelu (Obr. 3.14b).
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a)

Obr. 3.14: Nahled modelu, a) pred prirazenim materialii; b) po prirazeni materialii
3.3. Sitovani

Sitovani je zaloZeno na principu metody kone¢nych prvki (MKP). Metoda kone¢nych
prvkil je numerickd metoda, kterd se pouziva pii diskretizaci analyzované oblasti. To znamena
rozdéleni vytvoifeného modelu, ktery je pfedmétem vypoctu, na konecny pocet Casti (tzv.

elementy), které s patfi¢nou piesnosti vyplni tvar modelu.
Koneé¢né prvkovy model

Oproti geometrickému modelu, ktery byl slozen ze souboru tfi entit (bodi, ¢ar a ploch) je

Koneén¢ prvkovy model tvofen pouze dvéma typy entit, uzly a elementy (Obr. 3.15).

Lzel X

28
38

2a

0o o~ o0 BN &0 ha —
L}

38

Lo o o o B O 8

Elementy

alement Lzel uzel? uzeld | uzeld

N B Lo —
[ O O B

Ot = M
oo o~ =] 1 oen

Obr. 3.15: Konecné prvkovy model [3]
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3.2.2. Postup tvorby pf¥i sitovani v ANSYSu

Pro tuto fazi je dulezité dodrzet topologickou spojitost jiz na zacatku pii tvorbé
geometrie. Je-li geometricky model stavajici se z vice geometrickych entit topologicky
spojity, pak je zaruCena i topologickd spojitost automaticky generovanych siti. Ptipadna
nespojitost by ve finalni fazi sitovani vyvolala chybové hlaseni a celd geometrie by musela

byt vytvotena znovu.

Aby bylo mozZné provést diskretizaci poZadované oblasti je zapotiebi definovat:

e Typ elementu

e Pfifazeni elementu

e Velikost elementu
1) Volba elementu

Typ elementu

Vybér vhodného elementu je jednou z klicovych voleb pfi provadéni diskretizace.
Knihovna elementl je velmi rozsahla a obsahuje ptes 100 typt elementti. Pro tvorbu modelu

motoru byl zvolen typ elementu PLANES3 (Obr. 3.16).

y
{or aial) @

|
L : j
X {or radial) Tri Option

Obr. 3.16: Element PLANES3 [4]

PLANES3 je element pouzivany pro 2D modely magnetickych poli. Prvek je definovan 8

uzly, z nichz 4 jsou libovolné pohyblivé.
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Pocet typt elementu respektuje rozdéleni materidlii na pét hlavnich ¢asti:

e vinuti rotoru
e vinuti statoru
e rotorové Zelezo
e statorové zelezo

e vzduch (vzduchova mezera, ventila¢ni kanaly, htidel rotoru)

Ukdzka pouzitého kédu APDL skript
ET,1,53
ET,2,53
ET,3,53
ET,4,53
ET,5,53

2) Prirazeni elementu
Element je pfifazovan jednotlivym castem modelu pti fazi pfitazovani materili.
3) Velikost elementu a sit'ovani

Nastavenim velikosti elementu je definovana rozsahlost kone¢né prvkové sité¢. Kazda
skupina elementti ma svou velikost. Po nastaveni pfislusné velikosti je provedeno sitovani

dané oblasti.
Sitovani rotorového vinuti

Ukdzka pouzitého kédu APDL skriptu
ASEL,S,MAT,,1
ESIZE,10,0,

amesh,all

Obr. 3.17: Sifovani rotorového vinuti
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Sit’ovani statorového vinuti

Ukdzka pouzitého kodu APDL skriptu
ASEL,S,MAT,,2

ESIZE,10,0,

amesh,all

Sitovani rotorového zeleza

Ukdzka pouzitého kédu APDL skriptu

ASEL,S,MAT,,3
ESIZE,15,0,

amesh,all

Obr. 3.18: Sitovani statorového vinuti
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Obr. 3.19: Sitovani rotorového Zeleza
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Sitovani statorového Zeleza

Ukdzka pouzitého kodu APDL skriptu
ASEL,S,MAT, 4

ESIZE,15,0,

amesh,all

Obr. 3.20: Sitovani rotorového Zeleza

Sitovani prostoru vzduchu

Ukdzka pouzitého kodu APDL skriptu
ASEL,S,MAT,,5
ESIZE,2,0,

amesh,all

Obr. 3.21: Sifovani prostoru vzduchu
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Obr. 3.22: Celkové sitovani modelu

4. Program

Jak bylo fefeno tvorba modelu v ANSYSu mize probihat nékolika zpisoby.
Nejsnadnéjsi variantou se jevi pouziti jiz vytvofeného makra pro dany typ motoru.
Nevyhodou tohoto zplisobu je jednotcelovost z hlediska ptipraveného makra. Jednd se vzdy o
konkrétni motor s konkrétnimi typy drazek provedenim ventila¢nich kanalti atp. Toto makro
milZze byt pouZito jako Sablona a s provedenim zmén v jeho struktufe a obsahu se dosahne
nového navrhu. Postupovat timto to zpusobem je mozné ale z ¢asového hlediska a pfipadné
chybovosti, neni zcela optimalni. Navrh timto zptisobem je vy¢lenén pouze uzivatelim, ktefi
maji s navrhem strojii a pfedev§im s ndvrhem modelu v prostfedi ANSYS dobré zkuSenosti.
Pii zamySleni nad témito otdzkami vznikla mySlenka vytvofit program, ktery by ndvrh
modelu AS s kotvou nakratko a usnadnil, jak zkuSenym uzivatelim, tak také studentim a

uZzivateliim, které tyto zkuSenosti zatim nemaji.
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4.1. Popis programu

Hlavnim ukolem programu je usnadnit praci pii modelovani stroji pro katedru KEV a
umoznit navrh vlastniho modelu AS motoru nezku$enym uzivatelim. Ukolem programu je
vygenerovani APDL skriptu, ktery po vlozeni do systému ANSY'S, vytvoti model dle navrhu

Vv uzivatelském prostiedi aplikace.
4.2. Navrh programu

Celkovy proces tvorby programu je znazornén na Obr. 4.1.

VYBER PLATFORMY

ROZSAH ELEMENTU

STRUKTURA PROGRAMU

UZIVATELSKE ROZHRANI

ALGORITMIZACE A PARAMETRIZACE

LADENI A VYSTUP

-
L
_
L
_
L
_
L
_
"
_
"
_

Obr. 4.1: Schéma procesu tvorby programu
1) Vybér platformy

Na zacéatku celého navrhu bylo zapotiebi dat teoretické vizi konkrétni podobu a zvolit
vhodnou platformu, na které bude projekt realizovan. Volba padla na Visual Basic od
spolecnosti Microsoft, ktery spole¢né s tabulkovym editorem Excel, bude tvofit zdkladni

platformu pro tvorbu programu.
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2) Rozsah elementi

Jak bylo uvedeno v ¢asti 2, kazdy motor se sklada z nékolika ¢asti. Tyto ¢asti mohou mit
riznorodé provedeni vzdy s ohledem na technologické moznosti, pozadavky a povahu stroje.
Bylo tedy nutné stanovit typy provedeni jednotlivych ¢asti s ohledem na jejich soucasné

vyuziti. Vybér rozsahu elementu stroje byl konzultovan na katedie KEV.
3) Struktura aplikace

Pted zaCatkem tvorby bylo nutné vytvotit strukturu (architekturu) celé¢ aplikace. Tato

struktura slouZila jako ptedloha pti samotné tvorbe.
4) Uzivatelské prostiedi

Tvorba uzivatelského prostiedi byla zalozena na pfedem vytvoiené struktuie s dirazem
na intuitivnost a srozumitelnost. Design uzivatelského prostfedi je véci vkusu, z hlediska
vyplni, ohrani¢eni apod. vychazi ze standartniho nastaveni Visual Basic a ma prosty neutralni

vzhled.

5) Algoritmizace a parametrizace
Tato faze by se dala nazvat také jako ,,0ziveni®. Aby byl program schopny ptijimat néjaké
informace v podobé vstupnich hodnot uzivatele, bylo zapotiebi vytvofit vnitini algoritmy a

parametrizovat vstupni informace.

Parametrizace je proces, pii kterém jsou vstupni hodnoty uzivatele at’ uz v podob¢ piimé
(zapsani hodnoty do pole), nebo nepiimé (volbou ovladaciho prvku) vyhodnoceny a piifazeny

danému parametru.

ve které je tvofen vnitini algoritmus, na némz bude cely program pracovat. Algoritmy pracuji
na zaklad¢ ¢innosti uzivatele v uzivatelském rozhrani. Tyto vstupni informace jsou v prib&hu

navrhu vyhodnocovany a ovlivituji dalsi ¢innost programu a vysledné feSeni celého navrhu.

6) Ladéni a vystup

Je posledni faze, ve které byla definovdna struktura pozadovaného vystupu, v naSem
ptipadé¢ skriptu. Tvorba geometrie modelu v ANSYSu, si vyzaduje pro rizné navrhy motort
Z hlediska vybéru a usporddani elementli rizné postupy. Tento ukon je tvofen v rdmci

programu na zakladé navrhu uZivatele.
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4.3. Princip ¢innosti programu

Program pracuje na konkrétni posloupnosti. Proces navrhu je rozdélen do péti krokt Obr. 4.2.

HL. ROZMERY STATOR MATERIALY

*DRAZKA *ROTOR *TVAR PRVKU

*VENTILACNI *STATOR *VELIKOST
KANALY PRVKO

*ROTOR *DRAZKA
*STATOR *NATOCENI

*VENTILACNI
KANALY

Obr. 4.2: Prehledové schéma procesu

Detailni popis jednotlivych krokii z hlediska vnitini ¢innosti aplikace by obsahlo dalsi

diplomovou préci, a proto budou tyto kroky popsany zjednodusenou formou.

1)  Hlavni rozméry
Uvodnim krokem navrhu je zadani hlavnich rozméri stroje. Hlavni rozméry jsou
rozdéleny na tfi oblasti; rotor, stator a hiidel. Zadané hodnoty jsou pfifazeny jednotlivym

proménnym, které budou v pritbéhu procesu volany podle potieby a nastaveni algoritmu.

2) Rotor
Navrh rotoru je tvofen posloupnosti Ctyf dil¢ich krokti; vybér typu drazky, nastaveni

rozméru drazky, natoCeni rotoru a ventilacni kanaly.

e Vybér typu drazky — vybér je provadén dvoufazovym cyklem, kde se jako prvni voli
provedeni klece a na zédklad€ volby jsou zptistupnény typy drazek, ze kterych je mozno
vybirat. Volba drazky je doprovézena ilustracni grafikou vybrané drazky. Volba drazky
projde vyhodnocenim, na jehoz zaklad¢ budou vygenerovany piislusna pole pro dalsi
krok (zadavani rozméri).

e Nastaveni rozmérli drazky — po vypInéni vSech hodnot dojde k uloZeni do ptislusnych
proménnych. Na zakladé predchozi volby drazky a zadanym rozmérim algoritmus
vybere vhodné rovnice a provede vypocet jednotlivych keepointd, které budou zapotiebi
pti ndvrhu modelu v ANSYSu. Po zadéani rozmért algoritmus provede kontrolu Sitky

zubu a pripadné vyzve k opraveé rozmeru.
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Vypocdet soufadnic jednotlivych keepointt

, / / Sdiam/2
/

Obr. 4.3: Ukdzka reseni keepointii rotorové drazky

kix = -(Rdiam/ 2) - w

kly=E/2

k2x = -(Rdiam/ 2) - w
k2y =-E /2

k3x = -(Rdiam/ 2) + D
k3y=E /2

kdx = -(Rdiam/ 2) + D
kdy =-E /2

k5x = -(Rdiam/ 2) + D
ksy=A/2

k6x = -(Rdiam/ 2) + D
kéy =-A/2

k7x =-(Rdiam/2)+ D+ C
k7y=B/2

k8x =-(Rdiam/2)+D +C
k8y=-B/2

Rdiam/2

Ptehled vypocetnich postupt pro keepointy vSech rotorovych drazek jsou ptilohou (3-7).

Nastaveni natoCeni rotoru — zadané parametry natoceni jsou uloZeny do pfislusné

proménné. Tyto parametry jsou pouZzity pii tvorbé skriptu, kde jsou zafazeny na

pozadované misto a pii tvorbé modelu natoci rotor dle zadani.

40



Tvorba modelu indukcniho stroje pomoci ADPL skriptu Bc. Jakub Gombar 2013

e Ventilacni kandly — volbou provedeni ventila¢nich kandli a zadanim potifebnych
parametrii budou naplnény piislusné proménné. Nastavené hodnoty budou volany zpét
pti tvorbé vystupniho skriptu.

3) Stator
Navrh statoru je tvofen posloupnosti tfech dil¢ich krokli; vybér typu drazky, nastaveni

rozméru drézky, natoceni rotoru a ventilacni kanaly.

e Vybér typu drazky — vybér je provadén dvoufidzovym cyklem, kde se jako prvni voli
provedeni klece a na zakladé volby jsou piedlozeny mozné typy drazek, ze kterych je
mozno vybirat. Volba drazky je doprovazena ilustracni grafikou vybrané drazky. Volba
drazky projde vyhodnocenim, na jehoz zakladé budou vygenerovany ptislusna pole pro
dalsi krok.

e Nastaveni rozméri drazky — po vyplnéni vSech hodnot dojde k uloZeni do ptisluSnych
proménnych. Na zdklad¢ ptedchozi volby drazky a zadanym rozmérim algoritmus
vybere vhodné rovnice a provede vypocet tzv. keepointii , které budou zapotiebi pii
navrhu modelu v ANSY Su. Po zadéni rozmért algoritmus provede kontrolu Sitky zubu a

piipadné vyzve k opravé rozmeéri.

C

/ / Sdiam/2
/

Rdiam/2

|

A

Obr. 4.4: Ukazka resent keepointii statorové drazky

Vypocet soufadnic jednotlivych keepointtl

k1x = -(Sdiam/ 2) + w

kly=C/2
k2x = -(Sdiam / 2) + w
k2y=-C/?2
k3x = -(Sdiam / 2) - D
k3y=C/2
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kdx = -(Sdiam/ 2) - D
kdy=-C/2

k5x = -(Sdiam / 2) - D - (B/2)
kSy=(C/2)+E

kéx = -(Sdiam/2) -D - (B/2)

key=-(C/2)-E

k7x =-(Sdiam/2)-D - B
k7y=C/2

k8x = -(Sdiam/2)-D -B
k8y=-C/2

kox =-(Sdiam/2)-D-B-A
kdy=C/2

k10x =-(Sdiam/2)-D-B-A
k10y=-C/2

Piehled vypocetnich postupti pro keepointy vSech rotorovych drazek jsou piilohou (8-10).

e Ventilacni kanaly — volbou provedeni ventilacnich kandlii a zadadnim pottebnych
parametri budou naplnény ptislusné proménné. Nastavené¢ hodnoty budou volany zpé&t
pii tvorbé vystupniho skriptu.

4)  Materialy

Volba materiall je rozdélena na materidly vinuti (rotoru, statoru) a na material
magnetického obvodu (rotoru a statoru). Materidly vinuti jsou charakterizovany dvéma
parametry. Rezistivitou a relativni permeabilitou. Pfi volbé vlastniho materialu jsou zadané
hodnoty ukladany do proménnych. Pokud je materialem zvolend méd’ program bude pracovat

S pfednastavenymi parametry v interni paméti. Pfednastavené parametry médi jsou:
Rezistivita = 1.78e-8
Relat. permeabilita = 1

Material rotorového nebo statorového magnetického obvodu je definovan
magnetizacni kiivkou s maximalnim poctem 30 bodi. VSechny zadané hodnoty jsou ukladany

do proménnych, které budou volany zpét pii tvorbé skriptu.

5) Sitovani
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V poslednim kroku navrhu se voli tvar prvku a velikosti prvkl jednotlivych materiali.

Hodnoty jsou opét zapsany do proménnych a Volany béhem tvorby skriptu.

6) Vystupni skript
Vystupni skript je vytvofeny kod v jazyce APDL uloZeny jako textovy soubor. Po
vlozeni vygenerovaného skriptu do systému ANSYS dojde k vytvofeni modelu stroje dle

navrhu.

Struktura skriptu je tvofena s ohledem na funk¢ni postupy tvorby v systému ANSYS.
Zakladni struktura skriptu je uvedena nize. Obsah jednotlivych bodi je proménny v zavislosti

na vybéru elementti uzivatelem ve fazi navrhu.

Zakladni struktura skriptu

|x*khkkhhkhkhkhkirhhhhhhhkhkhrrhhdhhhdhdhiirrhhdhhdhiriiiiidddhixx

I+%%% NAVRH AS MOTORU S KOTVOU NAKRATKQ sk
! K*ErkIAAkEAAAkAkAAAkEAAAkAkrAAkAkAkAkAkkhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkikkhkkhkhkkhkkikikkiikk
- Nazev motoru
- preprocesor

| R R R R R R R R R S o R R R R R R AR R R R R R AR R R R R R R R R R A R R

pekskxks HLAVNI PARAMETRY STROJE =~ ****

| R R R R R R R A R R R S R R R R R AR R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R R R

- vypis hlavnich rozméra

| R R R R R R R AR R R S R R R R R AR A R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R R R

Pkt ROZMERY DRAZKY ROTORU koot
| x**hkhhkhhkhkhkhhhhhkhhkhhhihrhhkhhhhhiiiiiiihhikix
- vypis rozmért drazky
- vypis soufadnic jednotlivych keepointl

|x*xhkhhhkhkhkhkhrhhhkhhkhkhkhhirhhhhhhhiiiiiidhikk

Iskskkx ROZMERY DRAZKY STATORU *****

|x*rhhhkhkhkhkhkirhhkhkhkkhkhkhirrhhhhhkhhhiiiiiihkik
- vypis rozméri drazky
- vypis soufadnic jednotlivych keepointi

- tvorba rotorovych drazek

'Rotorové ventila¢ni kanaly

43



Tvorba modelu indukcniho stroje pomoci ADPL skriptu

Bc. Jakub Gombar

2013

- tvorba ventila¢nich kanala
- tvorba hiidele
- tvorba rotorového Zeleza

- tvorba statorovych drazek
IStatorové ventilacni kanaly

- tvorba ventilaénich kanalu
- tvorba statorového zeleza
- tvorba vzduchové mezery

R R R R R e o o AR R R R R R AR R S R R

[rekssckask Seznam Cisel vSech ploch ks

|x**hkhhhkhkhkhkhihhhhhhhkhkhirrhhikdhhhhihiiiiix
- vypis ploch pro dalsi ¢innost

R R R R R R R R R R o R R R R R R R (AR R A R A R R A R R S R R R

!************* Materlély skoskeoskeoskoskeosk sk skokoskosk sk ke kk

|x**hhhhkhkhkhkhkiihhhhhhhkhkhirhhhhhhhihiiiiixx

- tvorba elementd a materialu

- pfifazeni materiall
| *hkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkikkkikkiik
!************* Sit’OVéni skskoskoskskoskskoskskskskkskskk

|x**hkhhhkhkhkhkhrhhhkhhhdhhirrhidhhhhiiiiixx

- nastaveni procesu sitovani

- provedeni sitovani

|x*xhkhhhkhkhkhkhrhhkhkhhhkhkhkirrhihkhhhhiiiiixx
| 3k sk sk ok sk ok s ke sk skok skok Zatizeni kkhkhkhkhkhkhkkkkhkhiikx

|x*xhkhhhkhkhkhhrhhkhkhkhkhkhirrhikihhkhhiiiiixx

- zatizeni statorového vinuti

Skute¢na podoba skriptu konkrétniho navrhu viz Pfiloha 2.
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5. Funkénost

5.1.Privod programem

Hlavni rozméry

V prvni c¢asti navrhu
jsou zadavany hlavni rozméry
stroje. Hlavni rozméry jsou

rozdéleny do tii ¢asti na rotor,

stator a htidel (Obr. 5.1).

Rotorova drazka

Dalsi casti navrhu je
volba rotorové drazky.
Rotorova drazka je volena na
zéklad¢ provedeni a typu (Obr.
5.2).

Navrh Asynchronnihc motoru s kotvou nakratko

I

MNazev: | |
Hlavni rozméry
Rotor
Vn&jsii prAmér rotoru:

Délka rotoru:

Stator

Délka statoru:

Pramér hiidele:

Vnitfni primér statoru:

Vnéjai prémér statoru:

[men]

[men]

[mm]

[mm]

[mm]

LN

[mm]

Pagel lPageZ ] Page3 ] Page4] Pages ] Paget ] Page7 ] Paged ] Page9 ] Page10 ] Page11 ] | +

Potet draZek rotoru:

Pocet drazek statoru:

Dalsi =>

Ukonéit

Obr. 5.1: Hlavni rozmeéry

Mavrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko

S

Rotorova drazka
Provedeni klece

(™ Jednoducha

* Dvojitd

Typ

Pagel Page2 ]PageE ] Page4 ] Pages ] Pagetc ] Page7 ] Paged ] Paged ] Page10 ] Pagell ] | 4

<< Zpét

Dalsi =>

Ukonit

Obr. 5.2: Rotorova drazka
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Rozméry rotorové drazky

V této casti  jsou
zadavany jednotlivé rozméry
zvolenému typu drazky (Obr.
5.3).

Natoceni rotoru

NatoCenim rotoru je
voleno osové vychyleni mezi
rotorovou a statorovou
drazkou (Obr. 5.4).

r ~
Navrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko [&J

Pagel ] page2 Page3 ]Page‘l ] Page5 ] Paget ] Page?’] Paged ] Page9 ] FPage 10 ] Pagell ] | L3

Mastaveni rozmérd rotorove dradky

A [mm]

B: [mm]
(2= [mm]

[im]

[mm]

JI1TT

[mm]

<« Ipét Dalsi == ‘ Ukonéit |

Obr. 5.3: Nastaveni rozmeérii rotorové drazky

Nawvrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratke [&J

Pagel ] Page2 ] Page3 Paged lPageS ] Pagetd ] Page?] Paged ] Page9 ] Page10 ] Pagell ] | 4

Nastaveni natoeni rotoru

Uhel natofeni: 4

<< Zpét Daldi == Ukonéit

Obr. 5.4: Natoceni rotoru
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Rotorové ventilaéni kanaly

Volba ventila¢nich
kanalt neni povinna.
Ventilaéni kandly mohou byt
jednotadé, nebo dvouradé

(Obr. 5.5).

Statorova drazka

r

Navrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko

=2

Pagel ] Page2 ] Page3 ] Page4 Pages ]Pages ] Page7 ] Paged ] Page9 ] Pagel0

Rotororvé ventiladni kanaly

| Page1t | 1 4] v |

Provedeni kanald
dvk1

dvk2

(" Jednofadé

" Fadné

Typ

Rw1: [mm]  dvkl l_ [mm]
Quk1: ’_
Rw2: [mm] dvk2 ’_ [mm]

Quk2: ,_ da: l_ 4

<< Zpét ‘ Daldi ==

Ukondit

Obr. 5.5: Rotorové ventilacni kandly

-

Obdobné¢ jako u
rotorové drazky je statorova
drdzka volena na zikladé

provedeni a typu (Obr. 5.6).

Navrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko

5=

Statorova drazka

Page4 ] Page5 Pages lPage? ] Pagesd ] Page9 ] Page10 ] Page11 ] Page12 ] Page13 ] Page1l: 4| »

Provedeni drazky

* Polouzaviena

™ Oteviend

<< Zpét Dalsi ==

Ukonéit

Obr. 5.6: Statorova drdzka
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Rozméry statorové drazky

Obdobné

jako u
rotorové drazky jsou zadavany
jednotlivé rozméry zvolenému

typu drazky (Obr. 5.7).

Statorové ventila¢ni kanaly

Volba

ventila¢nich

kanala neni povinna.
Ventilatni kanaly mohou byt
jednotadé, nebo dvouradé (Obr.

5.8).

.
Mavrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko

S5

Mastaveni rozmérd statorove drazky
[men]
[mm]
[mm]
[men]
[mm]

[men]

Pagel ] Page2 ] Page3 ] Paged ] Page5 ] Pages Page? ]Pages ] Page9 ] Fage 10 ] Pagell ] | L3

<< Zpét

Dalg > ‘ Ukondit ‘

Obr. 5.7: Nastaveni rozmeéri statorové drazky

.
Mavrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko

===

Statorové ventilaéni kanaly
Provedeni kanald

(" Jednofadé

(" Zadné

Typ

mvtc [ el dvks[ o)
ke[

Rz pmow|
k| da:| [

Pagel ] Page2 ] Page3 ] Page4 ] Page5 ] Paget ] Page7 Paged ]Pageg ] Page 10 ] Pagell ] | *

dvk1 dvk2

<< Fpét

Dalg >= Ukondit

Obr. 5.8: Statorové ventilacni kanaly
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Materialy vinuti
V teto casti JSOU [ MNawvrh Asynchronnihc motoru s kotvou nakratko &]1

nastaveny pozadované
materialové vlastnosti
rotorového a  statorového

vinuti. Pro materidl vinuti
mize byt pouzita standardni
méd’, nebo jiny material
s Vlastni rezistivitou a relativni

permeabilitou (Obr. 5.9).

Material vinuti rotoru

™ mad' [ Rezistivita=1. 78E-08, Relat. Permeabilita=1]

{* Viastni

Rezistivita: [Chm.m]
Relat.Permeabilita:

Material vinutl statoru

" mEd' [ Rezistivita=1. 7T8E-08, Relat. Permeabilita=1]

Rezistivita: [©hm.m]
Relat.Permeabilita:

Pagel ] Page2 ] Page3 ] Page4 ] Page5 ] Paget ] Page?] Paged Pages IPagelD ] Pagell ] | 4

<< Zpét ‘ Dal&l ==

Ukondt

Obr. 5.9: Materialy vinuti

Material rotorového magnetického obvodu (Zeleza)

Materidlové  vlastnosti
magnetického obvodu rotoru
jsou definovany
prostiednictvim magnetizacni
kiivky. Magnetiza¢ni kiivku je
mozné definovat libovolnym
poctem bodli s maximalnim

poctem 30bodu (Obr. 5.10).

-
Mavrh Asynchronnihc motoru s kotvou nakratko

===

Material rotorového Zeleza
[+ Definovat materidl magnetizazni kfivikou BH

Zadej pofet bodd kiivky BH: W Max. poget bodd je 30!

2 3 4 5 6 7

- rrrrr-
T

12 13 14 15 16 17 18

22 23 24 25 2% 27 28

rrrrrr-
T

T 1 I
Th TTe T

Pagel ] Page2 ] Page3 ] Page4 ] Pages ] Pages ] Page?] Paged ] Pageg Pagell ]Pagell ] 14| »

<< Zpét ‘ Dalsi =>

Ukonéit

Obr. 5.10: Material rotorového zZeleza
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Material statorového magnetického obvodu (zeleza)

Materidlové vlastnosti
magnetického obvodu statoru
jsou definovany
prostfednictvim magnetizacni
ktivky. Magnetiza¢ni kiivku je
mozné definovat libovolnym
poctem bodl s maximalnim

poctem 30boda (Obr. 5.11).

Nastaveni sitovani

V této Casti se voli tvar
prvku, ktery bude pii sitovani
pouzit a velikosti tohoto prvku

s ohledem na pouzity material
(Obr. 5.12).

Mavrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko

)

Materidl statorového feleza

¥ ‘Definovat materidl magnetizaini kfivkou BH:

T T 11
T T 1
T T 11

Tk T Tk
T T T

T T T
T T T
T T T
T T T
TIe Tk T

Zadej pofet bodf kfivky BH: |¥ Max. pofet bodf je 301

Pagel ] Page2 ] Page3 ] Page4 ] Page5 ] Page6 ] Page? ] Pages ] Page9 ] Pagel0 Pagell II 4

<< Zpét

Dalsi ==

Ukondit

Obr. 5.11: Materidl statorového Zeleza

r

Navrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko

S

Mastaveni sitovani - Meshing
Twar prvku
+ trojihelnikowy

Velikost prvku
[ stejnd velikost prvku

Materidl £, 1 (Statorové vinuti)
Materidl .2 (Rotorove vinut)
Material £, 3 (Statorové Zelezo)

Materidl &4 (Rotorové feleza)

RN

Page3 ] Paged4 ] Page5 ] Paget ] Page7 ] Pages ] Pageg ] Page10 ] Pagell

™ EtyFihelinkowy

Materidl £.5 (Ventilacni kandly, vaduchova mezera, hiidel rotoru)

Pagel3 4| »

<< Zpét

Daldi ==

Ukondit

b =

Obr. 5.12: Nastaveni sitovani
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Nastaveni zatizeni

V této Casti se
nastavuje pocet poli motoru,
pocet zaviti civky statorového
vinuti a zatézovaci proud. Na
zakladé téchto hodnot bude
model zatizen. Vyplnéni neni
povinné. V piipadé¢ potieby
miiZze byt vytvoien model bez

zatizeni (Obr. 5.13).

Export APDL skriptu

V posledni  Casti  se

zadava nazev, pod kterym
bude vygenerovan vysledny
APDL skript. Tla¢itkem Zdpis
hodnot dojde k vygenerovani
potfebnych dat, které se
zapiSou do prvniho listu
excelového souboru programu.
Stisknutim tla¢itka Export do
txt dojde k vytvoifeni APDL
skriptu v textovém souboru
ulozenym  pod  zadanym

nazvem (Obr. 5.14).

Mavrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko &J

Paged ] Pages ] Pages ] Page? ] Pages ] Pages ] Page10 ] Page1l ] Page12 Pagell lPageL 4

Nastaveni zatiZeni

Podet pall motoru
Podet zavitl
Zatézovad proud [A]

<< Zpét Dalsi == Ukondit

Obr. 5.13: Nastaveni zatiZeni

Mavrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko IéJ

Page5 ] Pages ] Page7 ] Pages ] Paged ] Page10 ] Pagell ] PagelZ] Page13 Pagel4 ] 4

Mazev souboru: | |

Zapis hodnot

<< Zpét Ukondit

Obr. 5.14: Export APDL skriptu
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5.2. Navrh

V této casti DP je proveden navrh vlastniho smysleného modelu Asynchronniho motoru

s kotvou nakratko pomoci vytvofeného programu. Postup tvorby, véetné zadanych hodnot je

prezentovan prostiednictvim nahled obrazovky jednotlivych krokt tvorby.

-
Mavrh Asynchronnihc motoru s kotvou nakratko

===

Nazev: | ASM20

Hlavni rozméry

Rotor
Vn&jEii prameér rotoru: 1200 [mm]
Délka rotoru: 1 [mm]
Stator
Vnitfni promér statoru: 1250 [mm]
Vné&jsi primeér statoru: 1800 [mm]

Délka statoru: 1 [mm]

Primér hfidele: 200 [mm]

Pagel ]Pagez ] Page3 ] Paged4 ] Page5 ] Paget ] Page7 ] Pages ] Paged ] Pagel0 ] Pagell ] | 4

Potet draZek rotoru: 42

Pofet dréZek statoru: | 42

Dalsi >

Ukondit

Obr. 5.15: Hlavni rozmeéry

-

MNavrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko -

o

]|

Rotorova drafka
Provedeni klece

{* Jednoduchd

" Dvojita

page1 Page2 ]Page3 ] Paged ] Page5 ] FPaget ] Page? ] Paged ] Pages ] Fage 10 ] Pagell ] | L3

rm— ol

E

oy

<< Zpét

Dalg >

Ukondit

Obr. 5.16: Rotorova drdzka
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Mavrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko @

Pagel ] Page2 Page3 ]Page4] Page5 ] Paget ] Page7 ] Pages ] Pageg ] Page 10 ] Pagell ] | 4

MNastaveni rozmérd rotorové drazky

Ax| 40 [mm]

B: | 25 [rmm]
C:| 80 [mm]
D: | 12 [rmm]

E:| 15 [mm]

<< Zpét Dalsi == ‘ Ukondit ‘

Obr. 5.17: Nastaveni rozmérii rotorové drazky

r ~
Navrh Asynchronnihc motoru s kotvou nakritko @

Pagel ] Pagezl Page3 FPage4 lPageS ] Paget ] Page? ] Paged ] Pages ] Fage 10 ] Fagell ] | 4

Mastaveni natoeni rotoru

Natodt rotor: Iv

Uhel natogen: | 35 [9]

<< Zpét Dalsi == Ukondit

Obr. 5.18: Natoceni rotoru

53



Tvorba modelu indukcniho stroje pomoci ADPL skriptu Bce. Jakub Gombar 2013

Navrh Asynchronniho motoru s kotvou nakratko &J

Pagel ] Page2 ] Page3 ] Page4 Paged ]Pageﬁ ] Page? ] Paged ] Page3 ] Page 10 ] Pagell ] | 3

Rotororvé ventiladni kanaly

Provedeni kanald
‘ dvk

dvk2

(* Dvojfadé

(" Zadné

Typ

Ryt [ 200 o] dvki[ 20 fom)
ke[ 20

Roz:| 350 ) avie [ 22 o)
vk 20 da:| 30 [

<< Zpét ‘ Dalsi == Ukaondit

Obr. 5.19: Rotorové ventilacni kanaly

Navrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko J ﬁ

Pagel ] PageZ] Page3 ] Page4 ] Page5 Pages lPage? ] Page3d ] Page9 ] Page10 ] Page11 ] | +

Statorova drazka

Provedeni drézky F
* Polouzaviena | _-.'I_r'-_ o0
~ Oteviend & ¥
| —

E
<L
~
& | |
I
<< Zpét Daldi == Ukondit

Obr. 5.20: Statorova drdzka
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e

MNavrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko

”

===

Pagel ] Pagez] Page3 ] Page4] Page5s ] Pages FPage? ]Pages ] Paged ] Pageld ] Page1l ] | 4

MNastaveni rozmérd statorové drazky

I
B 15 [
15 [l
p:[ 50 [om]
CHIET
Fl2o m

F

<< Zpét

Daldi ==

Ukondit |

Obr. 5.21: Nastaveni rozmérii statorové drazky

r

Mavrh Asynchronnihe motoru s kotvouw nakratko

==

Statorové ventiladni kandly
Provedeni kanald

" Jednofadé
* Dvojfadé
(" Zadné
Typ
Rvi: ’W [mm]  dvki: ’_ZU [mm]
Quk1: ,?
Rv2: IT [mm] dka:,_ZD [mm]
Quk2: ’? da: E [4

Pagel ] Page2 ] Page3 ] Page4] Pages ] Paget ] Page7 Pages lPageQ ] Page 10 ] Pagell ] | 4

dvk1

dvk2

<< Ipét

Daldi =>

Ukongit

Obr. 5.22: Statorové ventilacni kanaly
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F

==

Pagel | Pagezl Page3 | Page4 | Page5 | Paget | Page? | Pages Pages IPagelU | Page1l | 4] »

Mavrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko

— Material vinuti rotoru
0 Med' [ Rezistivita= 1. 78E-08, Relat. Permeabilita=1]

1 Viastni

— Material vinuti statoru

[ Rezistivita=1.78E-08, Relat. Permeabilita=1]

<< Zpét Dalsi == Ukondit

Obr. 5.23: Materidly vinuti

[ ===

Mavrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko -

Pagel | Pagezl Page3 | Page4 | Page5 | Paget | Page? | Pages | Pageg Fageld IPagell | 4] »

— Material rotorového zeleza
¥ Definovat material magnetizazni kiivkou BH
Zadej pofet bodd kiivky BH: I 20 Max. pocet bodd je 30!

1 2 3 4 5 6 7 8 = 10
B: 67 72 77 83 90 99 109 119 133 147

H: | 04 | 045 05 0,55 0,6 | 0,65 0,7 | 0,75 0,8 | 0,85

1 12 13 14 15 1% 17 18 189 2
B:Il.GGI18?|217|252|295|344|399|460|585|860

H:I 0,9 | 0,95 | 1 | 1,05 | 1,1 | 1,15 | 1,2 | 1,25 | 1,3 | 1,35

<< Zpét Dalsi =» Ukondit

Obr. 5.24: Materidl rotorového zeleza
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Nawvrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko

S

Pagel | Page2 | Page3 | Page4| Pages | Pages | Page7 | Pages | Paged | Page1l) Pagell II 4| [

— Material statorového Zeleza

v Definovat materidl magnetizazni kiivkou BH

Zadej pocet bodd kfivky BH: IE Max. pocet bodd je 30!

i 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
B: | 67 72 77 83 30 99 09 | 119 | 133 | 147
H:| 0,4 | 0,45 0,5 | 0,55 0,6 0,65 0,7 | 0,75 0,8 0,85
11 12 13 14 15 15 17 15 15 20
B: | 166 | 187 | 217 | 252 | 295 | 344 | 399 | 460 | 585 | 860
H: | 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2 | 1,25 1,3 1,35
<< Zpét Daldi => Ukondit

Obr. 5.25: Materidl statorového Zeleza

Navrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko

2|

Page2 | Page3 | Page4 | Page5 | Paget | Page7 | Paged | Pages | Fage 10 | Pagell Pagel2 1| »

— Mastaveni sitovani - Meshing

Twar prvku
’7 * trojohelnikovy

= Etyfihelnikovi

r— Velikost prvku

Materidl £.1 (Rotorové vinuti)

Material £.2 (Statorové vinuti)

Material £.3 (Rotorové Zelezo)

Materidl £.4 (Statorové Felezo)

o ol 6] el o]

Material £.5 (Ventilacni kandly, vzduchova mezera, hiidel rotoru)

<< Zpét

Dalg > =

Ukondit

Obr. 5.26: Nastaveni sitovani
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Mavrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko

b5

Page4| Page5s | Paget | Page?’l Pages | Pageg | Page 10 | Pagell | Page12 Pagel3d IPagel- <| »

— MNastaveni zatizeni

4 Pocet pdll motoru

10 Podet zavitd

I 15 ZatéFovad proud [A]

<< Zpét

Dalsi ==

Ukondit

Obr. 5.27: Nastaveni zatiZeni

r

Mavrh Asynchronnihe motoru s kotvou nakratko

-,

==

Mézev soubaoru: I AS-20_130501

Zépis hodnot |

Pages | Pages | Page7 | Pages | Pages | Page10 | Pagell | Page12 | Page13 Pageld I

D]

<< Zpét

Dalsi =»

Ukondit

Obr. 5.28: Export APDL skriptu
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Vysledkem navrhu je APDL skript (viz Ptiloha 2), ktery je vloZen do systému
ANSYS. Vysledny model navrhovaného motoru je na Obr. 5.29.

1
ELEMENTS

MAT NUM

Obr. 5.29: Vysledny model navrhovaného motoru

59



Tvorba modelu indukcniho stroje pomoci ADPL skriptu Bc. Jakub Gombar 2013

6. Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo vytvofit vzorové makro modelu indukéniho stroje
pomoci APDL skriptu a piiblizit problematiku tvorby modelu v systému ANSYS. Vytvoieny
skript mél byt pomickou pfi tvorbé modelt indukéniho stroje na katedie KEV. Navrh modelu
motoru Vv systému ANSYS obndsi znalosti v oblasti konstrukce motorii a zkusSenosti s praci
vsystému ANSYS. Vysledny model je velmi efektni a z hlediska orientace v dané
problematice, také piinosny. Béhem tvorby diplomové prace jsem se rozhodl rozsitit ptivodni
koncepci DP a vytvofit program, ktery by usnadnil proces budoucich navrhtt AS motord na
katedte KEV, a zaroven umoZnil vlastni tvorbu uZivatelim, kteti nemaji znalosti v systému
ANSYS. Pavodni tvorba vzorového skriptu byla tedy nahrazena tvorbou programu, ktery
vygeneruje skript na zékladé libovolného navrhu uzivatele.

V prvni ¢asti diplomové prace jsem se vénoval rozboru systému ANSYS. ANSYS je
analyticky systém ve kterém je moZné provadét nejrozmanitéj$i multifyzikalni analyzy.
Vyuzivani téchto systému je dnes nutnosti pfi vyvoji novych zafizeni a technologii. ANSY'S
slouzi k vytvoteni virtudlniho prototypu, ktery je nasledné vystaven pisobeni multifyzikalnim
vlivim, za ucelem predikce budouciho chovéani zafizeni. Déle byl proveden rozbor
skriptovaciho jazyka APDL systému ANSYS ve kterém je napsan vystupni skript navrhového
programu. V dalsi ¢asti DP jsem se vénoval technickému rozboru motoru z hlediska jeho
geometrie a jednotlivych elementt. Tieti ¢ast DP je vénovana rozboru modelovani v systému
ANSYS, kde jsem popsal jednotlivé moznosti postupti pii tvorbé navrhu a jejich aplikaci.
Déle byly popsany jednotlivé kroky navrhu za pouziti ¢asti APDL skriptu a jejich grafické
interpretace. Nasledné jsem provedl rozboru navrhovaného programu. Zde byl popséan postup
pii vytvareni programu a piiblizil jeho vnitini strukturu, kde jsem rozebral jednotlivé faze
procesu. Dale jsem popsal zékladni strukturu vystupniho skriptu v€etné jeho funkénich blokii.
Posledni ¢ast DP byla vénovdna funkcnosti programu, kde jsem proved popis prostiedi
programu vcetné postupu pii tvorbé navrhu. Déle byla ilustrovdna funk¢nost na konkrétnim
navrhu motoru. Pfinos DP prace vidim pfedevS§im ve vytvofeném programu, ktery bude

vyuzivan pii ndvrhu modelt asynchronnich motorii na katedie KEV.
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Priloha 1

Seznam pouzitych ptikazit APDL

k vytvari bod

I vytvari ¢aru

a vytvari plochu

CYL4 vytvari kruhovou plochu

APTN proklada entity a potlacuje nespojitost
NUMCMP precisluje entity podle nastaveni
AADD slouci vice ploch do jedné

ALLSEL vybird vSechny entity

ASEL vybira plochy dle potieby

ADELE vymaze plochy dle potieby

CSYS prepina soufadné systémy

AGEN generuje kopie ploch

PCIRC vytvaii mezikruzi

ET vytvaii elementovy typ

MPDATA materidlové vlastnosti

B materidlové vlastnosti tabulkou
TBPT definovani budu BH kiivky

AATT pfifazuje materidl a element entitam
MSHAPE nastavuje sitovaci vlastnosti elementu
MSHKEY nastavuje chovani volného sitovani
ESIZE nastavuje velikost elementu sitovani
AMESH provadi sitovani dané oblasti
APLOT zobrazuje vSechny plochy

BFA nastavuje zatiZzeni dané oblasti

GET vraci hodnoty dle dotazu
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Priloha 2

|k kkhkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhhhkhhkhhhkhhhhkhkhhhkihkhhhkhkhkhhhkikhhkkhkkikx

##%% NAVRH AS MOTORU S KOTVOU NAKRATKOQ ##**
!***********************************************
IAS-M20

Iprep7

| * )k kkkhhkhkhhkhhhkrhkhhhihhhhkihhhhkihhkihkkikhkik

pekxx HLAVNI PARAMETRY STROJE #%%x
!************************************
!Pramér rotoru 1200

'Délka rotoru 1

'Pocet drazek rotoru 36

'Vnitini pramér statoru 1250

'Vnéjsi prumér statoru 1800

'Délka statoru 1

IPocet drazek statoru 36

'Pramér hiidele 200

| *kkkkhhkkhkhhkhhkhihhhhkhhkkhhkhkhhhkhkhkihhkihkikikx

Rk ROZMERY DRAZKY ROTORU
!************************************
IR_dr_T2

IRA= 40

IRB= 25

IRC= 80

IRD= 12

IRE= 15

k1, -612.5, 7.5,
k.2, -612.5, -7.5,
k,3, -578, 7.5,
k.4, -578, 7.5,
k,5, -568, 20,
k,6, -568, -20,
k7, -520.5, 12.5,
k.8, -520.5, -12.5,

| **kkhkkhhkhkhhkhhhhkhhhhhhkhhhrhhkkhhhrhhkiix

I**%% ROZMERY DRAZKY STATORU *##*
!-k-k******-k****************-k*****—k****

IS dr T1

ISA= 50

ISB=15
ISC=15
ISD= 50
ISE= 40
ISF=15

k21, -612.5, 7.5,
k22, -612.5, -7.5,
k23, -640, 7.5,
k24, -640, -7.5,
k25, ~ -655, 20,

k26, -655, -20,
k27, -705, 25,
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k28, -705, -25,

CYL4, -568, O, 20

CYL4, -520.5, 0, 125

Al 51 71 8, 6

APTN, ALL

NUMCMP, AREA

AADD, 3, 4, 5, 6, 7
NUMCMP, AREA

asel, u,,, 3,

ADELE,ALL

allsel

A, 1, 3, 4, 2

APTN, ALL

NUMCMP, AREA

AADD, 1, 3

NUMCMP, AREA

csys,1

AGEN, 36, 1, 360/36, ,, 0
AGEN, 36, 2, 360/36, ,, 0

'Ventila¢ni kanaly jednoradé
'Pramér VK1 je 20 !Pocet ventila¢nich kanald je 20

CYL4, -200, O, 10

AGEN, 20, 73, 360/20, ,, 0
'Primér VK2 je 22 Pocet ventilaénich kanalt je 20
CYL4, 345.8111, 53.98801, 11
AGEN, 20, 93, 360/20, ,, 0
CYL4, O, 0, 100

CYL4, O, 0, 600

APTN, ALL

asel, s,loc,x, 582, 612.5,

adele,all,,,1

allsel

NUMCMP, AREA

asel, u,,, 1, 78
CYL4, -705, O, 25
CSYS,0

A, 27, 25, 26, 28
APTN, ALL

NUMCMP, AREA
AADD, 81, 82, 83
NUMCMP, AREA

asel, u,,, 81,
ADELE,ALL
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allsel
NUMCMP, AREA

A, 25, 23, 21, 22, 24, 26

csys,1
AGEN, 36, 79, 360/36, ,, 0
AGEN, 36, 80, 360/36, ,, 0

'Ventilacni kanaly jednotadé
!Primér VK1 je 20 Pocet ventilacnich kanalt je 30

CYL4, -850, O, 10

AGEN, 30, 151, 360/30, ,, 0
'Primér VK2 je 20 Pocet ventilacnich kanali je 30
CYL4, 329.7007, -695.843, 10
AGEN, 30, 181, 360/30, ,, 0
PCIRC, 625, 900,

APTN, ALL

asel, s,loc,x, 612.5, 662.5,

adele,all,,,1

allsel

asel, Sy, 1, 78,

AGENI IALLHH _351111 1

allsel

CYL4, 0O, 0, 612.5
PCIRC, 612.5, 900,

APTN, ALL

NUMCMP, AREA

| *kkkkhhkhkhhkhhkhkhhkhhkhkhhkkhhkhkhhkhkhkhkihhkihkikhkikk

1¥#*%  Seznam Cisel vSech ploch ****
!**************************************
IPlochy ventilacnich kanalu rotoru vk1: 2 - 21
IPlochy ventilacnich kanalu rotoru vk2: 22-41
IPlocha hridele: 42

IPlochy rotorovych drazek: 1, 43 - 77

IPlocha zeleza rotoru: 78

IPlochy statorovych drazek: 79 - 114

IPlocha vzduchove mezery u rotoru: 115

IPlocha vzduchove mezery u statoru: 116
IPlocha zeleza statoru: 117

IPlochy ventilacnich kanalu statoru vk1: 118-147
IPlochy ventilacnich kanalu statoru vk2: 148-177

| R S S ek S S ek S e e R S R R e e

| *x*kkkkhkkkk Ma.terlaly *kkkhkkhkkhkkhkhhhhhkk

| * Kk * *

ET,1,53
ET,2,53
ET,3,53
ET,4,53
ET,5,53

MPTEMP,1,0
MPDATA,MURX,1,, 1
MPDATA,RSVX,1,, 1.70E-08
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MPTEMP,1,0
MPDATA,MURX,2,, 1
MPDATA,RSVX,2,, 1.70E-08

TB,BH,3,1,41
TBPT,,67.000000,0.400000
TBPT,,72.000000,0.450000
TBPT,,77.000000,0.500000
TBPT,,83.000000,0.550000
TBPT,,90.000000,0.600000
TBPT,,99.000000,0.650000
TBPT,,109.000000,0.700000
TBPT,,119.000000,0.750000
TBPT,,133.000000,0.800000
TBPT,,147.000000,0.850000
TBPT,,166.000000,0.900000
TBPT,,187.000000,0.950000
TBPT,,217.000000,1.000000
TBPT,,252.000000,1.050000
TBPT,,295.000000,1.100000
TBPT,,344.000000,1.150000
TBPT,,399.000000,1.200000
TBPT,,460.000000,1.250000
TBPT,,585.000000,1.300000
TBPT,,860.000000,1.350000

TB,BH4,1,41
TBPT,,67.000000,0.400000
TBPT,,72.000000,0.450000
TBPT,,77.000000,0.500000
TBPT,,83.000000,0.550000
TBPT,,90.000000,0.600000
TBPT,,99.000000,0.650000
TBPT,,109.000000,0.700000
TBPT,,119.000000,0.750000
TBPT,,133.000000,0.800000
TBPT,,147.000000,0.850000
TBPT,,166.000000,0.900000
TBPT,,187.000000,0.950000
TBPT,,217.000000,1.000000
TBPT,,252.000000,1.050000
TBPT,,295.000000,1.100000
TBPT,,344.000000,1.150000
TBPT,,399.000000,1.200000
TBPT,,460.000000,1.250000
TBPT,,585.000000,1.300000
TBPT,,860.000000,1.350000

MPTEMP,1,0
MPDATA,MURX,5,, 1
asel, Sy, 43, 77,
asel, a,,, 1,
aatt,1,1,0

allsel

asel, Sy, 79, 114,
aatt,2,2,0
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allsel

asel, s, 78,
aatt, 3, 3,0
allsel

asel, s, 117,
aatt , 4,4,0
allsel

asel, S,y 2, 21,
asel, a,, 22, 41,
asel, a,, 42,

asel, a,, 118, 147,
asel, a,, 148, 177,
asel, a,, 115, 116,
aatt,5,5,0

allsel

MSHAPE, 1,2D
MSHKEY'0

ASEL,S,MAT,,1
ESIZE, 10,0,
amesh,all

aplot

allsel

ASEL,S,MAT,,2
ESIZE, 10,0,
amesh,all

aplot

allsel

ASEL,S,MAT,,3
ESIZE, 15,0,
amesh,all

aplot

allsel

ASEL,S,MAT, 4
ESIZE, 15,0,
amesh,all

aplot

allsel

ASEL,S,MAT,,5
ESIZE, 3,0,
amesh,all

aplot

allsel

eplot

| * *

Pskeskeskskoksksioksksk Zat{zen] kEckkskAckskkkkoksk

| * *

*GET, S, AREA, 79,AREA
N=10

I1=15

J=N*1/S
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asel,s,,, 79, 81
BFA,all,JS,, },0
allsel

asel,s,,, 82, 84
BFA,all,JS,,,-j,60
allsel

asel,s,,, 85, 87
BFA,all,JS,,,j,120
allsel

asel,s,,, 88, 90
BFA,all,JS,,,-j,180
allsel

asel,s,,, 91, 93
BFA,all,JS,, ,j,240
allsel

asel,s,,, 94, 96
BFA,all,JS,,,-j,360
allsel

asel,s,,, 97, 99
BFA,all,JS,, j,0
allsel

asel,s,,, 100, 102
BFA,all,JS,,,-j,60
allsel

asel,s,,, 103, 105
BFA,all,JS,,,j,120
allsel

asel,s,,, 106, 108
BFA,all,JS,,,-j,180
allsel

asel,s,,, 109, 111
BFA,all,JS,,,j,240
allsel

asel,s,,, 112, 114
BFA,all,JS,,,-j,360
allsel
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Priloha 3

Rotorova drazka jednoduché klece - TYP 1

—_
o
ol - -
e B
-<L>-
k1x = -(Rdiam/2) - w
kly=E/2
k2x = -(Rdiam/ 2) - w
k2y =-E/2
k3x = -(Rdiam/ 2) + D
k3y=E /2
kdx = -(Rdiam/ 2) + D
kdy =-E /2
k5x = -(Rdiam/ 2) + D
ksy=A/2
kéx = -(Rdiam/ 2) + D
kéy =-A/2
k7x =-(Rdiam/2)+ D+ C
k7y=B/2
k8x = -(Rdiam/2)+D +C
k8y=-B/2

10

vy
J/

Sdiam/2 L
Rdiam/2 o
w
k5 K7
k2
I
k6 k8
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Priloha 4

Rotorova drazka jednoduché klece - TYP 2

o._ —_—
VA LF N
A
o - _
!
- Ele
-<L>-
k1x = -(Rdiam/2) - w
kly=G/?2
k2x = -(Rdiam/ 2) - w
k2y=-G /2
k3x =-(Rdiam/2) + C
k3y=G /2
kdx = -(Rdiam/2) + C
kdy=-G /2
k5x = -(Rdiam/ 2) + C
kby=F/2
k6x = -(Rdiam/2) + C
kéy =-F /2
k7x = -(Rdiam/2)+B +C
k7y=D/?2
k8x = -(Rdiam/2)+B +C
k8y=-D/2
k9 =-(Rdiam/2)+B+C+A
kdy=E /2
k10x =-(Rdiam/2)+B+C+ A
kl10y=-E/2

11

Sdiam/2

Rdiam/2

Y
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Priloha 5

Rotorova drazka jednoduché klece — TYP 3

Rk1x = -(Rdiam /2) -w
Rkly=E/2

Rk2x = -(Rdiam / 2) -w

Rk2y=-E /2

Rk3x = -(Rdiam/2) + D + (A / 4)
Rk3y=E /2

Rk4x =-(Rdiam/2)+ D+ (A /4)
Rkdy=-E /2

Rk5x = -(Rdiam/2) + D+ (A/2)
Rkby=A/2

Rk6x =-(Rdiam/2) + D+ (A/2)
Rkéy =-A/?2
Rk7x=-(Rdiam/2)+D+C-(B/2)

Rk7y=B/2
Rk8x = -(Rdiam /2) + D + C - (8/2)
Rk8y =-B /2

SAx=-(Rdiam/2)+ D+ (A/2)

SAy =0

SBx =-(Rdiam/2)+D+C+-(B/?2)
SBy=0

12

Sdiam/2

[
J/

fogal

Rdiam/2

'stfed kruznice A

'stfed kruznice B
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Priloha 6

Rotorova drazka dvojité klece — TYP 4

Rk1x = -(Rdiam /2) -w

Rkly=F/2

Rk2x = -(Rdiam / 2) -w

Rk2y=-F /2

Rk3x = -(Rdiam/2) + E + (A / 4)
Rk3y=F/2

Rk4x =-(Rdiam/2) + E+ (A /4)
Rkdy=-F /2

Rk5x = -(Rdiam/2) +E+ A - (A/4)
Rkby=D/2

Rk6x = -(Rdiam/2) +E+A-(A/4)

Rk6éy=-D/2
Rk7x=-(Rdiam/2)+E+A+C+(B/4)
Rk7y=D/2

Rk8x =-(Rdiam/2)+E+A+C+(B/4)
Rk8y=-D/2

SAx =-(Rdiam/2)+E+ (A/2)

SAy =0

SBx =-(Rdiam/2)+E+A+C+(B/2)
SBy=0

13

/ / Sdiam/2
J

Rdiam/2

'stfed kruznice A

'stfed kruznice B
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Priloha 7
Rotorova drazka dvojité klece — TYP 5
v B / / Sdiam/2 N
! J Rdiam/2 _
o
G N
o
B |
F )
E \ R b
[
<

Rk1x = -(Rdiam/ 2) - w
Rkly=1/2
Rk2x = -(Rdiam / 2) - w

Rk2y=-1/2

Rk3x = -(diam/ 2) + D
Rk3y=1/2

Rk4x = -(Rdiam/2) + D
Rkdy =-1/2

Rk5x = -(Rdiam /2) + D
Rkby=(1/2)+H
Rk6x = -(Rdiam / 2) + D
Rkéy=-(1/2)-H

Rk7x =-(Rdiam/2)+D+C

RK7y=F/2

Rk8x = -(Rdiam/2)+ D+ C

Rk8y = -F /2

Rk9x = -(Rdiam/2)+ D+ C

RkIy = (F/2) + G

Rk10x = -(Rdiam/2)+ D+ C

RKk10y =-(F/2) - G

Rk1lx =-(Rdiam/2)+D+C+B
Rklly =F/?2

Rk12x = -(Rdiam/2) +D+C + B
Rk12y = -F /2

Rk13y=(F/2) +E

Rk13x = -(Rdiam/2) +D+C + B
Rkl14x = -(Rdiam/2) +D+C + B
Rkldy =-(F/2) - E

Rk15x =-(Rdiam/2)+D+C+B + A
Rk15y = 0
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Priloha 8

Statorova drazka polouzaviena — TYP 1

Skix = -(Sdiam / 2) +w

Skly=F/2

Sk2x = -(Sdiam / 2) + w
Sk2y=-F /2

Sk3x =-(Sdiam/2) -C
Sk3y=F/2

Skdx = -(Sdiam/2) - C
Skdy=-F /2

Skbx =-(Sdiam/2)-C-B
Skby=E /2

Sk6x = -(Sdiam/2)-C-B
Skéy=-E/2
Sk7x=-(Sdiam/2)-C-B-A

Sk7y=D/2
Sk8x =-(Sdiam/2)-C-B-A
Sk8y=-D/?2

Sx=-(Sdiam/2)-C-B-A
Sy=0

k7

k8

/ / Sdiam/2

kS

e

k6

k1

k2

J Rdiam/2
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Statorova drazka oteviena — TYP 2

C

T

ol — \ mﬁ

=
L !

—~l—

<
!

Skix = -(Sdiam/ 2) + w
Skly=C/2
Sk2x = -(Sdiam / 2) + w
Sk2y=-C/2
Sk3x =-(Sdiam/2)-D
Sk3y=C/2
Skdx = -(Sdiam /2) - D
Skdy=-C/2
Skbx =-(Sdiam/2)-D - B
Skby=(C/2)+E
Sk6x = -(Sdiam/2)-D - B
Skéy=-(C/2)-E
Sk7x=-(Sdiam/2)-D-B
Skry=C/2
Sk8x =-(Sdiam/2)-D-B
Sk8y=-C/2
Sk9x =-(Sdiam/2)-D-B- A
Sk9y=C/2

Sk10x = -(Sdiam / 2) - D - B - A
Sk10y=-C/2

Sdiam2

Rdiam/2
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Priloha 10

Statorova drazka oteviena — TYP 3

C
DZ: f
e g
<

)

Skix = -(Sdiam / 2) +w

Skly=C/2
Sk2x = -(Sdiam / 2) + w
Sk2y=-C/2
Sk3x =-(Sdiam/2) -D
Sk3y=C/2
Skdx = -(Sdiam /2) - D
Skdy=-C/2

Sk5x = -(Sdiam/2) -D - (B/2)
Skby=(C/2)+E

Skéx = -(Sdiam/2) -D - (B/2)
Skéy=-(C/2)-E
Sk7x=-(Sdiam/2)-D-B
Skry=C/2

Sk8x =-(Sdiam/2)-D-B
Sk8y=-C/2

Sk9x = -(Sdiam/2)-D-B- A
Sk9y=C/2

Sk10x = -(Sdiam/2)-D-B- A
Sk10y=-C/2

Sdiam/2

Rdiam/2




