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CONTROL OF ELECTRIC MACHINE VENTILATION USING
ARTIFICIAL INTELLIGENCE

R. Vlach*, C. Ondridek*

Summary: Ventilation-control design was applied to a synchronous machine with
a single exterior ventilation source. Control of this machine’s ventilation, and thus
its cooling as well, was provided by control over the exterior ventilation source, or
more precisely, the ventilator’s rotation speed. This paper shows the possibility for
a new approach to the problem of cooling electrical machinesin technical practice.

1. Uvod

V dnesni dob¢ jsou kladeny pozadavky na komplexngjsi ptistup k feSeni problému ve vSech
technickych odvétvich. Jinak tomu neni ani v oblasti chlazeni elektrickych stroji, kde se
vzajemné ovliviiuji navrhy elektromagneticky, ventila¢ni, tepelny, mechanicky a akusticky s
konstruovanim stroje. Chlazeni se stle vice stava jednou z casti navrhu elektrického stroje,
ktera miize zna¢né ovlivnit jeho efektivnost vyuziti.

Zv1asté v piipadech stroji s vlastnim zdrojem ventilace se jevi moZnost zefektivnit vyuziti
stroje z rtiznych hledisek. Velmi Casto nastava situace, Ze vlastni ventilator pracuje na plny
vykon, aniz by to bylo v daném okamziku nutné. Naopak se mohou objevit ptipady, kdy by
kratkodobé zvyseni vykonu ventilatoru mohlo zabranit havarijnimu stavu.

Obr. 1: Synchronni motor
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2. Vypoctové modelovani

Vypocltové modelovani bylo zaméfeno na vytvofeni modelt dil¢ich ¢asti komplexniho
modelu. Protoze jednim s cilii prace je navrh lepsiho systému chlazeni synchronniho motoru,
jsou modelovany dv¢ varianty, kde prvni je stavajici uspofadani synchronniho motoru a druha
je varianta zahrnujici konstrukéni zmény, které by mély zajistit jeho lepsi chlazeni.

Systém ventilace synchronniho motoru je otevieny. Pomoci vlastniho ventilatoru umisténého
v horni ¢asti piedniho $titu, je vzduch vhanén do prostoru vymezeném vnitini st€nou Stitu a
¢elem rotoru a statoru. Uvnitf tohoto prostoru se dosud nezndmym zpiisobem rozdé€luje do
axialnich kanal v rotoru a pravdépodobné velice malé mnozstvi do vzduchové mezery mezi
statorem a rotorem. Po prichodu axidlnimi rotorovymi kandly se vzduch dostane do
obdobného prostoru mezi druhym ¢elem rotoru a statoru a vnittkem zadniho S$titu. Vzduch
dale vystupuje ze stroje ¢tyimi otvory rovnomérné rozdélenymi po obvodu zadniho Stitu.Pro
modelovani ventilace synchronniho motoru byly pouzity dvé metody a to metoda nahradni
ventilaéni sité (Obr.2) a metoda CFD (Obr.3) zaloZend na metod¢ koneénych objemil.

Obr. 2 Nahradni ventilaéni sit’ s uvdzenim axialnich statorovych kanal
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Obr.3 CFD model casti synchronniho motoru s axialnimi statorovymi kanaly
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Otepleni synchronniho motoru bylo opét modelovano dvéma metodami. Modelovani pomoci
univerzalni tepelné sité (Obr.4) bylo zvoleno z divodu leps$iho zadlenéni této casti do
komplexniho modelu. Bylo vSak nutné tuto metodu rozvinout z dvourozmérné do
trojrozmérné formy. Aby bylo mozné ovéfit spravnost této nové metody, byla pouzita metoda
modelovani pomoci metody kone¢nych prvki (Obr.5).
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Obr.4 Univerzalni tepelna sit’ synchronniho motoru.

Obr.5 MKP model synchronniho motoru

Protoze Casové konstanty elektrického stroje jsou oproti Casovym konstantam v tepelném
modelu zhruba o dva a vice fadti mensi, byla pro modelovani elektromagnetickych vlastnosti
pouzita metoda stanoveni energetické bilance. V tomto piipad¢ neni nutné dé€lat rozdil mezi
stavajicim uspofadani a variantou se statorovymi kandly, protoZze statorové kandly byly
navrzeny tak, aby neovliviiovaly (nebo alespoil co nejmén¢) vlastnosti magnetického obvodu.

Model energetické bilance byl koncipovan pro snadné zaclenéni do komplexniho modelu
synchronniho motoru. Vstupem do modelu je vygenerovany prabéh momentu na htideli, kdy
je ndhodn¢ generovana délka ,,jizdy“ a ,,stop“, charakterizujici jizdu mezi danym poctem
pater a Cas mezi zastavenim a dalSim rozjezdem.

Vypoctovou simulaci byl ziskan priibéh momentu po dobu 12 hodin. V pribéhu simulace je
mozné rovnéz simulovat zastaveni vytahu po delsi dobu, respektive je mozné simulovat
jakykoliv provozni stav vytahu a ziskat tak proudové zatizeni stroje. Ziskany pribéh proudu
bude posléze vyuzit v komplexnim modelu jako zdroj ztrat.
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3. Typovy zkouska

Na feSeném synchronnim motoru (stavajiciho uspofadani — bez statorovych kanald) byla
provedena typova zkouska, jehoz soucésti bylo ventilani méfeni, oteplovaci zkouska a
stanoveni energetické bilance.

4. Komplexni model synchronniho motoru

Komplexni model (Obr.6) byl realizovan v programovém syst¢ému MATLAB, zvlasté v jeho
nadstavbé SIMULINK. Koncepce byla zvolena tak, aby bylo mozné provadét vypoctové
simulace riznych provoznich rezimd a sledovat jejich vliv na chlazeni jednotlivych casti
stroje. V modelu je mozné nastavit pozadovanou teplotu vinuti statoru podle niz jsou
v zé&vislosti na zatiZeni stroje nastavovany pouzitym typem regulatoru otacky ventilatoru. V
jakémkoliv okamziku je mozné ménit teplotu okoli a také zapnout a vypnout motor.
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ELEKTRICKEHO
STROJE

pratoéné
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statorovy
proud
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Obr.6 Komplexni model synchronniho motoru

Pted realizaci vypoctovych simulaci komplexniho modelu, popisujicich riizné provozni stavy
synchronniho motoru, byly dil¢i vypocetni modely verifikovany pro minimalizaci odchylek
vypoctové simulace a experimentu. Pro ventilacni a tepelny model byl pro identifikaci
vybranych parametri pouzit geneticky algoritmus. V piipadé modelu energetické bilance bylo



Vlach, R., Ondriigek, C. 5

plné postacujici dosazeni naméfenych hodnot. Parametry byly identifikovany u modelt
popisujicich stavajici uspotradani (bez statorovych kanalii) synchronniho motoru.

7. Realizace komplexniho modelu pomoci neuronové sité

Neuronova sit” komplexniho modelu synchronniho motoru byla vytvotfena proto, aby bylo
mozné predpovidat vyvoj otepleni nejdulezitéjSich casti stroje vredlném case. Pomoci
komplexniho modelu je sice mozné predpovidat rovnéz otepleni casti stroje, ale ne v redlném
Case, protoze vypocetni naro¢nost jednoho ¢asového kroku (60s) je kolem 5-ti minut na rozdil
od neuronové sité, kde je tento €as podstatné krat§i. Komplexni model byl nahrazen dvémi
riznymi neuronovymi sitémi (Obr.7), liSicimi se strukturou a do jisté miry i pfistupem
k praktickému vyuziti neuronového modelu. Kazda neuronova sit’ byla nau¢ena na tréninkova
data vzdy pro ptipad dvoupolohového regulatoru a s plynulou regulaci otacek, ale pouze pro
stavajiciho uspofadani synchronniho motoru.
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Obr.7 Struktury obou neuronovych siti

8.Vypoctové simulace

Z celého mnozstvi provedenych vypoctovych simulaci byla vybrana jen urcitd ¢ast, ktera
vystihuje moznosti komplexniho modelu. Nejprve byla provedena vypoctova simulace pro
zatizeni jmenovitymi hodnotami jako pii typové zkousce, coz mélo ukazat shodu méteni
s vypoctem. Dale byly realizovany vypoctové simulace provoznich a také havarijnich stava
synchronniho motoru. Nakonec byly provedeny vypocétové simulace za ucelem ziskani
tréninkovych a testovacich dat pro neuronovou sit’.
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Graf 2: Prib¢h teplot pro uspotad
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Graf 3: Prib¢h otacek ventilatoru pro st
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Graf 4: Prtibéh otacek ventilatoru pro usporad
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Graf 8: Priibéh otacek ventilatoru pro usporad
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9. Zavér

Ptinosy prace 1ze shrnout do nasledujicich nékolika bodi:

* Analyza vSech dosud zndmych metod vypocétového modelovani ventilace a chlazeni.
* Vytvoreni trojrozmérné ventilacni sit¢ a algoritmu jejiho feSeni.

* Vytvoreni trojrozmérné univerzalni tepelné sité a jeji aplikace na elektricky stroj.

* Vyuziti genetického algoritmu pfi identifikaci parametrii ventila¢ni a tepelné site.

* Vytvoteni komplexniho modelu elektrického stroje.

* Navrh zplsobu fizeni ventilace -elektrického stroje s vyuzitim metod umélé
inteligence.

* Vyuziti neuronové sité¢ pro predikci otepleni ¢asti elektrického stroje v redlném case.

Poznatky ziskané z této prace je mozné aplikovat na jakykoliv typ elektrického stroje i
zafizeni a vyuzitim vySe popsané metodiky sledovat jak se jednotlivé typy navrhu
elektrického stroje ovliviiuji.

10. Podékovani

Pfispévek byl vypracovan za financni podpory MSMT v ramci projektu &. MSM 2621 00024
a rovnéz za pomoci grantového projektu GACR 102/00/1586.

11. Literatura

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]
[6]

[7]

[8]
[9]

Hak, J. , Oslejsek, O. : Vypocet chlazeni elektrickych stroja , 1.dil. VUES Brno 1973

Ondruska, E. , Malousek, A. : Ventilace a chlazeni elektrickych stroji to¢ivych. SNTL
Praha 1985

Hak, J. , Libora, K. , List, V., Oslejsek, O. : Termika elektrickych stroju to¢ivych.
Hynst, R. : Vypodet chlazeni elektrickych stroji. TZ 1159, VUES Brno, 1964
Kotrba, V. : Ventila¢ni sit¢, Hrusky, 1993

Mugglestone, J. , Lampard, D. , Pickering, S.J. : Effects of endwinding porosity upon
the flow field and ventilation losses in the end region of TEFC induction machines.
IEE, 1998

Pickering, S.J. , Lampard, D. , Mugglestone, J. : The use comutational fluid dynamics
in the thermal design of rotating electrical machines, The universiti of Nottingham.

Kvasni¢ka, V., kol., Uvod do tedrie neurénovych sieti, IRIS, 1997

Versteg, H.K. , Malalasekera, W. : An introduction to computional fluid dynamics,
The finite volume metod , Longman group Ltd 1995, ISBN 0-582-21884-5



