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Elektromotor

Demo uloha elektromotoru
10 pold a 12 slotd

600 otacek za minutu
Spickovy proud 10 [A]

Soucasti aplikacni knihovny:
https://www.comsol.com/model/

permanent-magnet-motor-in-2d-

101961
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[Apr 17, 2023, 2:37 PM] Finalized geometry has 28 domains, 284 boundaries, ar

[Apr 17, 2023, 2:37 PM] Created 1 identity pair.
[Apr 17, 2023, 2:38 PM] Finalized geometry is empty.

[Apr 17, 2023, 2:38 PM] Deleted 1 pair.
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[Apr 17, 2023, 2:39 PM] Finalized geometry has 28 domains, 284 bc
[Apr 17, 2023, 2:39 PM] Created 1 identity pair.

[Apr 17, 2023, 2:57 PM] Formed assembly of 2 solid objects.

[Apr 17, 2023, 2:57 PM] Finalized geometry has 40 domains, 308 bc

L [Apr 17, 2023, 2:57 PM] Updated 1 pair.
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[Apr 17, 2023, 2:57 PM] Formed assembly of 2 solid objects.

[Apr 17, 2023, 2:57 PM] Finalized geometry has 40 domains, 308 bc

[Apr 17, 2023, 2:57 PM] Updated 1 pair.

[Apr 17, 2023, 3:33 PM] Phases added successfully.
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[Apr 17, 2023, 2:57 PM] Formed assembly of 2 solid objects.
[Apr 17, 2023, 2:57 PM] Finalized geometry has 40 domains, 308 bc
[Apr 17, 2023, 2:57 PM] Updated 1 pair.

[Apr 17, 2023, 3:33 PM] Phases added successfully.

[Apr 17, 2023, 3:38 PM] Complete mesh consists of 14142 domain ¢
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Q) Letzte Berechnungszeit: 415 @
Anzahl Berechnungen: 1 eometrie nisse
) . —eaaB -0 @&
Lésung aktualisieren: Update Solution | Vo Mises Spannung (MPa) o
Ploteinstellungen: mm
boxition Textild: XKeordinee: [35 o ol UebPress = 10.0000 pm, T = 100.000 °C, n = 10000.0 1/min
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- R , , 360" Ansicht; an/ aus 6
- Prl Stu p k a pl I kaCI m Skrz We bove E)(purt: Ergebnisse: |—_.| Geometrie: |——-‘ ar
rozhrani 2
ok
— Sprava Uctl a prihlasovacich udaju
— Uzivateltim staci k pfistupu il
webovy prohlizec |
= |nstalace COMSOL Server™ kde je B 5 : ; o
potreba:
— VIlastni server uvnitr instituce
— Cloud “The idea was to create an application for colleagues to enable an

easy and fast way to benchmark different designs.”

= www.comsol.com/blogs/7-
reasons-why-comsol-customers-
are-using-simulation-apps/

- Marie Hermanns, Volkswagen
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The platform product for simulating real-world designs, devices,
and processes. One user interface for all engineering applications.
— MODEL BUILDER: Combine physics phenomena in one model

— APPLICATION BUILDER: Build simulation apps from models
— MODEL MANAGER: Collaborate and organize models and apps

COMSOL Server™

Host and administrate your

COMSOL Compiler™

Compile simulation apps into
executable files. Run them

simulation apps. Run them

freely on any computer. through a web interface.

ADD-ON PRODUCTS

ELECTROMAGNETICS

AC/DC Module

RF Module

Wave Optics Module
Ray Optics Module
Plasma Module

Semiconductor Module

FLUID & HEAT

CFD Module

Mixer Module
Polymer Flow Module
Microfluidics Module
Porous Media Flow Module
Subsurface Flow Module
Pipe Flow Module
Molecular Flow Module
Metal Processing Module
Heat Transfer Module

STRUCTURAL & ACOUSTICS

Structural Mechanics Module
Nonlinear Structural Materials Module
Composite Materials Module
Geomechanics Module
Fatigue Module
Rotordynamics Module

Multibody Dynamics Module

MEMS Module

Acoustics Module

CHEMICAL

Chemical Reaction Engineering Module
Battery Design Module

Fuel Cell & Electrolyzer Module
Electrodeposition Module

Corrosion Module

Electrochemistry Module

MULTIPURPOSE

Optimization Module

Uncertainty Quantification Module
Material Library

Particle Tracing Module

Liquid & Gas Properties Module

INTERFACING

LiveLink™ for MATLAB®

LiveLink™ for Simulink®

LiveLink™ for Excel®

CAD Import Module

Design Module

ECAD Import Module

LiveLink™ for SOLIDWORKS®
LiveLink™ for Inventor®

LiveLink™ for AutoCAD®

LiveLink™ for Revit®

LiveLink™ for PTC® Creo® Parametric™
LiveLink™ for PTC® Pro/ENGINEER®
LiveLink™ for Solid Edge®

File Import for CATIA® V5




Multifyzikalni Modelovani
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Modelovani Elektrickych Stroju

Témata

topologie stroje, typy vinuti,
kmitani to¢ivého momentu,
optimalizace, vypocet ztrat,
tepelna analyza,
demagnetizace, vibrace a hluk,
magneto-strikce, mapy
ucinnosti, obvody rizeni motoru
a mnoho dalSich

AC/DC Module

Zahrnuje bohaty soubor
nastroji pro modelovani
elektrickych strojl spolu s
mnoha priklady
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POC MODEL

= Typicky design pro soucasnou generaci
elektrickych vozidel:

Synchronni Elektromotor

8 pold, 48 slotl
Zkoseny rotor se segmentovanymi magnety ve tvaru V

Vlasové vodice statoru;
Vinuti distribuované v jediné vrstvé

240 kW (320 hp), 460 N-m (340 Ibf-ft), 5000 rpm
495 A (RMS)
310 V (RMS)

= Aplikacni galerie: Motor Tutorial Series



https://www.comsol.com/model/motor-tutorial-series-110261
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Part Libraries

Predpfipravena Geometrie

@ COMSOL Multiphysics

4 % AC/DC Module

> [l Homaogenized Multiturn Coils
b [l Magnetic Cores

‘ %mﬂ Geometrické sekvence Ize organizovat jako dily skladacky a ukladat
4 Internal . Ve . s °s v 7
® embedsed magnet intemal otor 2d do centralizovanych knihoven, ke kterym maji pristup kolegové

® embedded_magnet_v_shape_internal_rotor_2d
® surface_mounted_magnet_internal_rotar_2d

O i e Podpora mnoha formatt CAD nebo pfimé propojeni s jinym CAD
® slotted_external_stator_2d
4 1 Rotsin g Mechiney 30 ; softwarem
4 [ synchronous Electric Drive 3D |
® syn h,edr!vejdh rp_conn_bracket . . . ; o , .
. iiEE:ZSI!iZ:iS_Ea.rE_mJ-mit i Synchronous Electric Drive 3D je novy soubor dila, ktery poskytuje
L ch_edrive_3d_rot_emb_vshape_2d s ~ 7 Ve Ve .
:jngggg;;;ggg oL Ig%dad komplexni priklad synchronniho motoru s permanentnimi magnety
s B s e 3 s ot 3 (PMSM) s vlasovym vinutim ve 2D i 3D

p Heat Transfer Module
b pE Microfluidics Module
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Settings

e e AC/DC MODULE
8 Nastroje pro Modelovani Elektromotoru

I+ Domain Selection

I Override and Contribution

¥ Equation
Show equation assuming: e e . o
Study 2: Synchronous rotation, Time Dependent - u Magnet u Deflnlce plOChy VOdlce Z pomeru
ViB=0. B=pouH+B v s
H=-T, — Smér magnetizace zaplnéni slotu
¥ Magnet ' 4 ~e, s 4 M4
srecion et — Interniizolované plochy = Vyuziti sektorové symetrie
s B ’ — Pole magnett (napf. Halbach) L o
. = Automaticky vypocet tocivého
::;:irf:cdei;et::ononlyforentitiesidentifyingthepattem. ] Mu,tiphase Winding momentu pomOCI’ UZ|U Arkkio
" g ik — Vyuziti opakuiiciho se vzoru Torque Calculation
Pattern additional angle:
a 0 rad

* Constitutive Relation B-H



W COMSOL v - , —~ - Intenzita elektrického poleve viasovém
, -~ ~ vinuti
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Praobe: Force Graphics
ea@-iUED a9 -a8

Post-Processing a Vysledky

64 F

T
62 'I —— Linear Force (N) |
60 |-

AN o .
1 Rozsahla sada funkci pro post-processing a vizualizaci poskytuje

52

| .1 lepSi vhled do vasich vysledkd

48 L
0 0.02 0.04 0.06

eriotormen e Mo o B9 7 Ziskavejte klicové vysledky, jako jsou RMS hodnoty, harmonické

= S - &En \ mof B [ =1 B
B BwEYNEES® \ IO EEE--

e i o o5 frekvence a mapy ucinnosti, pomoci funkci pro analyzu dat a maker
vt incor mafion power W) 28228 - tzv. Methods

Average: Electrical input power (W) 38.019

RMS: Phase current (A) 1.7678

Rt P valoge O _ = Komunikujte vysledky efektivné s vasimi kolegy prostrednictvim
Average: Winding loss (W) 9.6970

automaticky generovanych zprav
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ohmicky ohrev a dalsi z ¢asove zavislé tudy e 7600 :
rd . . r v r . P e StUdyz h WIllrm
Vlastnl defln'ce Vypocetnl Studle [ ~db Loss Calculation Exponent for frequency:
4 [E Results a 1 ]
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I B Tables
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-

L £y
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Vliv Teploty na Efektivitu

Motor Efficiency at 20 °C, Analytical
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Analyza Vibraci Motoru

Bearing 2

Displacement [y direction) (um)

L T I T = T = T I
rr 1 1 T T© T T°r T° T T

L L L L L L L L L L L L L L L
8 7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Displacement (z direction) (pm)

RozloZeni namdhdni v krytu motoru. Rozlozeni namdhdni a rychlost otdceni. Orbity rotoru pro loziska 1 a 2.

= 2D elektromagneticky model propojeny s 3D vypoctem
strukturalni mechaniky

= Ménici se Sirka vzduchové mezery mezi rotorem a statorem

= Nevyrovnané elektromagnetické sily zpusobuiji vibrace



Time=0.06 5 Surface: von Mises stress (Pa)
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Efekt Deformace
Time=0.06 5 Surface: Displacement magnitude (mm)

Mechanicka deformace
negativné ovliviiuje tocivy
moment motoru

vessxo ST O Alssx10’ P2

0.5 1 1E5

COMSOL umoznuje

obousmérné propojeni
elektromagnetického a
strukturalniho vypoctu

Vlevo nahore: TocCivy moment s a bez
strukturdlnich deformaci

Vpravo: Von Mises namdhdni

Vlevo dole: Pole deformaci (20x scaling
factor)

¥ 0.0205 Aoosz7  mm
0.02 0.03 0.04 0.05
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Vibro-Akusticka Analyza

Campbell Diagram, Second Microphone

4000r

3500

3000r

2500F

2000

Frequency (Hz)

15001

1000}

500+

5000
Revolutions (RPM)

Akusticky Tlak Campbelltiv Diagram

Vypocet elektromagnetického namahani je propojen se Rychlost otacek vs. frekvence hluku

strukturalné-akustickym modelem . .
Barva znaci intenzitu hluku
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Prirezovd plocha vinuti

Prirezovd plocha magnetu

Sitka zubu

Sitka magnetu

Tloustka Zeleza statoru

Vyska magnetu

Optimaliza¢ni Uloha
Parametricka, tvarova a topologicka optimalizace

Cil: Maximalizovat tocivy moment

Kontrolni proménné: Sitka zubu, Tloustka Zeleza
statoru, Vyska a Sirka magnetu

Omezeni: Zachovani plochy vinuti, 10% redukce plochy
magnetu
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Topologicka Optimalizace pro Efektivni Navrh Elektromotoru

Simulation Applications Streamline the Development of Electric Vehicle Motors.

Struktur des Hinterachsantriebs

Power inverter

Rotor

VW ID.4: Struktura pohonu zadni

ndpravy. Obrdzek poskytl Volkswagen.

‘:&"Q' N 3
17

Transmission with
differential

Stator Motor housing

Cil

Elektricky pohon
Volkswagenu

ID.4 pouziva synchronni

motor s permanentnimi
magnety.

Cilem inZzenyr( bylo najit
optimalni usporadani rotoru.

von Mises stress/max.
von Mises stress

1.00

0.90

0.75

Simulace

Optimalizace celého
motoru zahrnoval optimalni
rozlozeni a tvar magnetl a
topologickou optimalizaci
rotoru.

Analyza statické pretizZeni.

Obrdzek poskytl Volkswagen. Model spojuje )
elektromagneticky a

mechanicky vypocet.


https://www.comsol.com/video/keynote-topology-optimization-for-an-efficient-design-of-an-electric-motor
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Modelovani Baterii a
Palivovych Clanka..

...implikuje multidisciplinarni a
multifyzikalni simulace

Palivové Clanky a
Navrh Baterii Elektrolyzéry

COMSOL
Multiphysics® zahrnuje:

= Prednastavena fyzikalni
rozhrani pro inzenyry
navrhujici baterie a
palivové ¢lanky

= Nastroje pro tvorbu
komplexnich simulacnich
aplikaci

Teplotni Management Degradace Baterii
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Battery Design Module:
Skalovatelnost Fyzikalniho Problému

FS

N

Mikroskopicky pohled: heterogenni 3D model Li-ion Jediny ¢ldnek: plnohodnotny 3D Newmantv model Likion Bateriovy pack: distribuovany zjednoduseny model ¢ldnku
elektrody. Cldnku. pro kaZdou Li-ion baterii s 3D prestupem tepla.
=  Od mikroskopického modelu po bateriovy pack
=  PInj elektrochemicka formulace v 1D, 2D a 3D

= 1D detailni elektrochemie nebo zjednoduseny diskretizovany model pro
simulovani vice ¢lankd, napr. pro simulace teplotniho managementu

= Casové zavislé studie, zahrnujici pfechodové jevy, nabijeci cyklus a EIS* studie
pro vSechny rozmérové skaly a chemie
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Fuel Cell & Electrolyzer Module

Current collector

Cathode—§

Airinlet
Electrolyte

Hydrogen inlet

Anode Water cooling

Current feeder

Gas-Difuzni Elektrody (GDEs), Separatory,

Membrany, Kolektory Proudu a Bipolarni

Desky

= Primarni, sekundarni a terciarni distribuce proudu
v elektrodach s difuzni vrstvou plynu

Modely kapalného, membranového a pevného
elektrolytu

Propojeni se CFD a prestupem tepla

Rozhrani pro Vodikové Palivové Clanky a
Elektrolyzu Vody

Termodynamicka knihovna s rovnovaznymi
potencialy, difGznimi koeficienty, viskozitami a
parnimi tlaky pro dvojc¢inné systémy

Transport membranou pro prechod plynd,
parazitické proudy a elektroosmotické odporové
sily vody

Viceslozkovy transport s Maxwell-Stefaovou
rovnici

CFD a Prestup Tepla

Dvoufazové laminarni proudéni: bublikovy
model, modely smési, Euler-Euler a fazovy
transport

Proudéni v poréznim médiu s Darcyho
zakonem a Birkmanovou rovnici

Prestup tepla s preddefinovanymi
elektrochemickymi zdroji tepla pro snadné
propojeni fyzikalnich rozhrani
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Starnuti Baterii a Teplotni Management

Starnuti Teplotni Ucinky

Vedlejsi reakce a zmencovani = Teplotni management ¢lanku
reakéni plochy

nebo celého packu

FELOVEEIT & Sy Zkratované modely s naslednou

SEI tepelnou spiralou

Unik plynd Tepelna spirala s chemickym

Mechanicka degradace spalovanim

Unik elektrolytu Siteni tepelné spiraly v ¢lancich a
bateriovych pacich
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COMSOL Multiphysics®

Model Builder
Kombinujte fyzikalni rozhrani v jediném modelu.

Application Builder
Vytvarejte aplikace z multifyzikalnich modeld.

Model Manager
Spolupracujte s kolegy a organizujte modely v
prehledné databazi.
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Terminal thickness: 1 mm
— = Bus bar thickness: 1 mm
Serial connector width: 3 mm
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Parallel connector width:
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GUI vytvorené na zakladé Typické funkce: Co vsechno muzete ovladat?

FEM modelu = Vstupy a vystupy pro definované TvCrce aplikace Vam mazZe zpfistupnit
ulohy veskeré prvky nastaveni pavodniho
FEM modelu. Zalezi jen na Vas jak
komplexni bude vysledna aplikace.

Umoznuje intuitivni a efektivni interakci

s modelem pomoci specializovaného Dokumentace
uzivatelského rozhrani.

Automatické generovani reportt
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= Lednice, jizni Morava
Stfeda (24.5.2023)
L] H Otel Ga Ia nt nebo Online 17:00 Registrace a blok pro pfedem domluvené osobni konzultace
18:30 Néavstéva Lednicko-valtického areélu
20:00 Konec registrace

Ctvrtek (25.5.2023)


https://www.humusoft.cz/event/comsol-2023/
https://www.humusoft.cz/event/comsol-2023/
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