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Anotace

Prace se zabyva literarni resersi softwaru pro modelovani tepelnych vypoct a metod, které

1ze pro tento ucel vyuzit. Soucasti prace je vlastni navrh grafického rozhrani pro usnadnéni

prace s programem.
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Abstract
The subject of this thesis is modeling the warming of electrical machines. It includes literary

summary of available commercial software for this purpose. Part of the work is custom design

of a user graphical interface to simplify work with the program.
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Warming, asynchronous engine, thermal calculation, MKP, CFD, GUI, Matlab
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Seznam symboll a zkratek

CAD......covvunn. Computer aided design
FEA.....cooi. Finite element analysis
GNU...coooiin General public licence

GUI ..o Grafické uzivatelské rozhrani
MATLAB........... Matrix laboratory

FEM ..o Finite element method
CFD...coovvere Computational fluid dynamics
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Uvod

Pied vice nez sto lety se v primyslu zacaly pouzivat prvni elektrické stroje. S jejich pouzitim se
objevila i prvni doporuceni pro vypocty a navrh konstrukce. Pti feseni navrhu elektrickych stroja
je nutné brat v potaz velké mnozstvi riznych faktori. Pro zajisténi bezproblémového chodu stroje
je zajisténi efektivnosti ventilaéniho systému stroje velice dulezité. Pfesné a spravné vypocty,
inovace a nové materialy dovoluji vyrobciim snizovat své naklady na vyrobu, a tim uvadét na trh
vyrobky schopné konkurovat cenou a kvalitou. V praci se proto budeme zabyvat metodami,
které slouzi pro tepelny vypocet. Bude provedena literarni reserSe softwaru podle metod, které
software pro své vypocCty vyuziva. V praci bude navrhnuto vlastni grafické prostiedi, které
zefektivni praci s programem pro vypocet otepleni asynchronniho motoru a umozni sledovat

dilezité parametry otepleni.
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1 Software a metody pouzivané k teplotnim vypoctiim

Tepelné a ventilaéni vypocty Ize provadeét pomoci matematického softwaru, ve kterém si sami
nadefinujeme zadany problém a navrhneme jeho feSeni. Dal§i moznosti je pouziti izce
specializovanych programi pro navrh motord nebo v programech, které se zabyvaji tepelnou
analyzou a vypoc¢tem proudéni. Hlavnim rozdilem je pak vyuzivana metoda vypoctu. Mezi
tyto metody patii metoda nahradni ventilacni sit¢, metoda ndhradni tepelné sité, metoda

kone¢nych prvkl a metoda numerickych vypoct proudéni tekutin.

1.1 Metody nahradnich siti

1.1.1 Nahradni ventilaéni sit’

Ventilacni vypocet je zaloZen na vytvoieni nahradni ventilaéni sité, ktera popisuje proudéni
chladiciho média ve zkoumaném stroji. To se pak ptivadi k jednotlivym ¢astem stroje, které
mame v umyslu ochlazovat. Jednotlivé cesty chladiciho média pak v siti reprezentuji vétve.
Kazda tato vétev je slozena z hydraulickych odpori a tlakového zdroje. Stejné jako v
elektrickych obvodech fadime hydraulické odpory sériove, paralelné nebo kombinovang.
Dohromady tak ziskdvame ucelenou sit, kterou miizeme vyuzit pro vypocet. Tlakové zdroje

pak charakterizuji ventilatory nebo ¢asti stroje vyvijejici ventilaéni u€inek[11,22]

1.1.2 Univerzalni tepelna sit’

V tepelném modelu sestaveném pomoci tepelné sité je zkoumany motor rozdélen na zékladni
tepelné Casti, které jsou reprezentovany v uzloveé konfiguraci. Takové soustava predstavuje
model cest tepelnych toktli. Takové soustava predstavuje model tepelnych tokii cest a nazyva
se nahradni tepelnou siti. Ptiklad takové sit¢ je na Obr. 2.1. Sit’ je tvofena zdroji ztrat, uzly,
vétvemi a nory. Kazdy zdroj ztrat,uzel a nor je charakterizovan svou teplotou, zdroj pak jeste
velikosti tepelnych ztrat a kazda vétev hodnotou tepelného odporu. Vyhodou této metody je

moznost fesit komplikované tlohy zjednodusenim na jednoduchy problém. [21]
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1.1.3 MATLAB

Nazev MATLAB vznikl spojenim anglickych slov matrix laboratof. Pivodné byl napsan, aby
poskytoval jednoduchy piistup k matematickym knihovnam. Program ptivodn¢ vznikl pro
operacni systém UNIX a i diky tomu je zakladni ovladaci rozhrani ptikazova fadka. Dnesni
MATLARB je interaktivni systém jehoz zakladnim datovym typem je dvourozmérné pole.
MATLAB nasel vyuziti pro védeckotechnické vypocty, modelovani, navrhy algoritmd,
simulace, analyzu a prezentaci dat, méfeni a zpracovani signald, navrhy fidicich a
komunikac¢nich systémil. Pfednosti MATLABu je, Ze neni potieba znat cely systém, ale

posta¢i nam znat spravné syntaxe, pomoci kterych lze snadno fesit naro¢né vypocty. [1]
1.1.3.1 Popis prostiedi

Nejdulezitéjsi a nejvice pouzivanou Casti je ptikazové okno v prostiedni ¢asti pracovniho
prostiedi. Pracovni okno slouzi k zadavani piikazii do piikazové radky. Jsou zde také tisknuty
na obrazovku varovné nebo chybové hlaseni a obsah proménnych. Prava ¢ast je slozena ze
dvou oken, ptfi¢emz jedno slouzi pro sledovani pouZzitych proménnych a druhé zaznamenava
historii ptikazli pouZitych v ptikazovém okné. V horni ¢asti je poté aktualni pracovni adresar,
ze které¢ho jsou spoustény pracovni skripty. Cestu aktudlniho adresate 1ze zménit prepsanim

nebo vyvolanim dialogového okna klepnutim na symbol tfi teCek vedle cesty aktualniho

adresare
[P MATLAB 7,100 (R20104) — Y - - ) »  =iliolEea)
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
NS & @ “ | & il B) | @ | Current Folder| CAUsers\Psyke\Documents\MATLAB W@
Shortcuts 2] How to Add 2] What's New
Current.. * O 2 X | Command Window -0 2 x| Workspace “Oa x
@ | )i « M. v ©|® @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Dernos, o read Getting Started. x & @ E & ® | Sec | D Sdectdatato...
Feow> Name Value Min
Name Paure 1 = | B )
Ht 213501 double> 0
file Edit View Inset Tools Desktop Window Help . x <1150 dou 1
Hy <150 double> 4.1649.
- W B & 9 Fr -
e kRGP EL- (0B aDO M- <1650 double> 08815
« 3
“oax
Detail: v
Select a file to view detail
« i ’
4 Start OVR

Obr. 1.1 Pracovni prosti‘edi Matlab
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1.1.3.2 Oblasti vyuziti

Nejcastéjsi oblasti pouziti jsou:
e inzenyrské vypocty
e vyvoj algoritmi
e modelovani, simulace a vyvoj prototypt
e analyza dat a jejich vizualizace
e inzenyrska grafika

e vyvoj aplikaci v¢etné tvorby GUI

V univerzitnim prostiedi jde o standardni nastroj vyuzivany pii vyuce matematiky a
inzenyrskych oborech. V primyslu je vyuzivan jako vysoce efektivni nastroj pro vyzkum,

vyvoj a analyzu dat.[1,3,4]
1.1.3.3 Vyhody pouziti

Cennou vlastnosti MATLABLU je jeho multiplatformnost. Matlab je podporovan v mnoha
operacnich systémech (Windows, Linux, Unix, Solaris, Mac, a dalSich). Vzhledem k tomu, ze
MATLAB je komer¢ni software, vznikly od né&j odvozené programy v ramci licence GNU
jako je gtOctave nebo Sage. U téchto volné dostupnych programu je syntaxe vétsiny ptikazi
stejna nebo podobna a tak prace s témito produkty je stejna jako v MATLABU. Nevyhodou
téchto nekomercnich alternativ je to, Ze pro né€ nejsou dostupné doplitkové nadstavby jako pro

MATLAB.
1.1.3.4 Nevyhody pouziti

Hlavni nevyhodou MATLABU je jeho rychlost. Z diivodu, Ze se jednd o interpretovany
programovaci jazyk se musi pii kazdém béhu ptevadét piikazy na provadéci kod. Pred
kazdym spusténim musi byt tedy kod pieloZzen zda neosahuje chybu. Dalsi nevyhodou je to,
Ze se nejednd o objektove orientovany jazyk a nelze s nim tedy tak pracovat. Vzhledem k
tomu, Ze se jedna o komercni software neni jeho kod uvetejnén, coz vylucuje jeho pouziti na
pramyslovych pocitacich, které nedisponuji dostatecné velkou operani paméti pro uchovani

programu v systému a jeho b&hu.
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Nevyhodou také je, ze pfi simulovani rozsahlejsich programi je nutné vytvaret vlastni
algoritmy a metody z diivodu névaznosti na vstupni a vystupni procesy. Z toho tedy plyne
nutnost programovat jednotlivé skripty do m-filti. Chceme-li tedy do systému pridat vlastni
uzivatelskou knihovnu je nutné dodrzet zasady pro knihovny které jsou pevné definované a

neménné.

MATLAB vyzaduje i pro jednoduchou ¢innost znalost programovacich syntaxi. Pro
zjednodusSeni je proto vhodné vyuzivat grafické prostiedi. Grafické prostiedi se ale vytvari

vzdy na miru aplikace a zamezuje tak moznosti jednoduchého a vzdy shodného ovladani.

Z divodu, ze se jednd o komercni software, neni znam zdrojovy kod programu.
Nemuzeme tak rozSifovat program, ale ani odebirat kod pro tzce specializované pouziti a tim

Setfit systémové prostredky.
1.1.3.5 Textovy editor

Textovy editor je vestavénou funkci MATLABu slouZici pro tvorbu skripti a funkei. Okno
editoru dale slouzi ke spusténi programu a jeho ladéni. Textovy editor voldme z hlavni

nabidky nebo klavesovou zkratkou CTRL-N [2]
1.1.3.6 Skripty a funkce

Stézejni vlastnosti MATLABU je tvorba skriptt. Skript je davka piikazu, které se postupné
vykonavaji a jejich vysledky se postupné ukladaji do paméti. Diky tomu miZeme predem
ptipravit davku pitikazii pro pocitani slozitych operaci. Tento vysledny skript pak mtizeme
kdykoli spustit. Tento postup je velmi vyhodny pii poéitani slozitych operaci, kdy mizeme
meénit pouze konstanty, bez nutnosti ménit cely kod a tim dostavame sadu pouzitelnych
vysledkl pouzitelnych napft. pro tvorbu grafli. Skripty se ukladaji do textového souboru

S ptiponou .m. Pro jejich tvorbu miiZzeme vyuzit libovolného textového editoru nebo od
MATLABu verze 5. vlastni editor. Pomoci textovych soubort tzv. m-fila definujeme 1 vlastni
uzivatelské funkce. Funkce jsou podstatné efektivnéj$i nastroj nez skript. Od skriptu se lisi

vstupni a vystupni hodnotou, se kterou vlastni funkce pracuje.
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1.1.3.7 Napovéda

Jednou z mnoha vyhod MATLABuU je velice kvalitni napovéeda, kterd obsahuje mimo syntaxe
funkci 1 velké mnozstvi priklada. Po zvladnuti prace s napovédou se nam tedy dostava
kompletni pracovni nastroj. Napovédu Ize vyvolat napsanim help do ptikazového okna nebo
stiskem klavesy F1. Napovéda je rozdélena do n€kolika kapitol. Prvni z nich je vénovana
zacateCnikiim a popisuje zakladni ovladani programu a syntaxe. Dozvime se zde jak pouzivat
matice, kreslit grafy a programovat. V napovédé také nalezneme piiklady pouziti jednotlivych
funkci. Velice uzite¢ny je rejstiik funkci, ktery lze fadit dle abecedy nebo kategorie. Zname-li
nazev funkce mize napovédu vyvolat napsanim help funkce do piikazové fadky. Dojde tak

K vypsani zkracené napovédy pro nasi funkci. Napsanim doc funkce dojde k otevieni nového

okna s podrobné¢jsi dokumentaci.[3]
1.1.3.8 Alternativy

Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi alternativ k MATLABu . Z komer¢nich produkti to jsou
napiiklad Mathematica ¢i Maple. Existuji také open source alternativy k MATLABU, jako je
GNU Octave, FreeMat a Scilab, které jsou s MATLABovskym jazykem v lec¢em srovnatelné
ovSem kvality prostfedi MATLABu zdaleka nedosahuji. Existuji také rizné knihovny, které
pridavaji podobnou funkénost jako ma MATLAB do jinych existujicich jazykt. Takovou

knihovnou je naptiklad IT++ pro C++

1.1.4 Octave

Octave je Casto vyuzivan jako nezpoplatnéna alternativa MATLABu, z diivodu velké
kompatibility piikazl. Octave je snadno rozsifitelny a pfizplsobitelny skrze vlastni funkce
nebo funkce psané v C++, C nebo Fortranu. Od roku 1994 je soucasti zakladniho
programového vybaveni Debian Linuxu a nalezneme ho i v repozitafich mnoha dalSich

linuxovych distribucich. [6]

Program Octave byl piivodné zamyslen jako uZivatelsky pfijemny program pro psani
vysokoskolské ucebnice tykajici se navrhu chemickych reaktorii. Stejn€ jako MATLAB vznik
z divodu zjednoduseni prace a oprosténi se od programovaciho jazyku Fortran. Program byl
pojmenovan po uciteli, ktery napsal ucebnici k ndvrhu chemickych reaktorti a byl znam svou

schopnosti délat rychlé kalkulace po kouscich papirkd.[5,6]
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1.1.4.1 qtOctave

Jedna se o graficky front-end pro konzolovou aplikaci Octave v ramci licence GNU. Svym
rozvrzenim 1 funkcemi se snazi vyrovnat komerénimu softwaru MATLAB. Kromé grafického
rozhrani pro Octave nabizi 1 integrovany editor skriptl stejné jako jiz zminovany MATLAB.
Posledni rok jiz neni vyvijen a jeho uZivatelska podpora byl ukonéena. Z tohoto diivodu bude

mit dal$i planovana verze Octave jiz grafické rozhrani podobné qtOctavu ¢i MATLABu. [6]
1.1.4.2 Popis prostredi

Nejdulezitéjsi casti je ptikazové okno v prostiedni ¢asti pracovniho prostredi které 1ze
libovolné zvétSovat a vyjimat z prostiedi do samostatného okna. Pracovni okno slouzi k
zadavani ptikazt do ptikazové radky. I zde jsou tisknuty na obrazovku varovné nebo chybové
hlaSeni a obsah proménnych. Prava cast je sloZena ze tii oken, pficemz jedno slouZzi pro
sledovani pouzitych proménnych, druhé zaznamenéva historii ptikazi pouzitych v
ptikazovém okné a tieti je pak pohled do aktudlniho adreséie. Pro psani skriptl a funkci

slouzi integrovany editor, ve kterém se také spousti a odlad’uji.
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Soubor Pohled Analysis Data Equations Matice MNakres Statistika Nastaveni Napovéda

O B @ @ 2 =ma !Termina’lo:tave H
Seznamp... @ ® | Terminal Octave -0lx
Boited Starting Octave...
e GNU Octave, version 3.6.2
Copyright (C) 2012 John W. Eaton and others.
Nasea This is free software; see the source code for copying conditions.
. Mist There is ABSOLUTELY NO WARRANTY; not even for MERCHANTABILITY or

FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. For details, type “warranty'.

Octave was configured for "x86_64-pc-linux-gnu".

* Additional information about Octave is available at hf

Seznamp... @ & Please contribute if you find this software useful.
Pohled For more information, visit http://www.octave.org/help
%% pondéli kvétr
Read http://www.octave.org/bugs.html to learn how to §
For information about changes from previous versions,

>>> cd "/home/psyke/Dokumenty/Bakalarka"
plotik

Navigitor B® | .

Q .

ysyke | v | litn

Filtry: | *.m v

Nézev =

i) Command line>> |VloZte své prikazy zde..|
<]

vigw:  B0.0000, 322,500 scale; 1,00000, 1,00000

& Vvidea

Obr. 1.2 Pracovni prostiedi qtOctave

1.1.4.3 Vyhody programu

Software je v ramci licence GNU volné Sifitelny a upravitelny. Lze jej tedy vyuZzit do Gzce
profilovanych zafizeni, kde miizeme rozhodnout, které funkce budeme pouzivat a snizit tak

jejich pofizovaci cenu.
1.1.4.4 Nevyhody programu

Neni zarucena plnéd kompatibilita s komerénim softwarem MATLAB. Nelze tedy jednoduse
pfenést vlastni knihovny a skripty. U sloZitych algoritmil je tedy potieba ovéfit existenci

knihoven i pro software Octave.
1.2 Metoda koneénych prvka a CFD

MKP je jedna z nejvykonnéjSich metod pro feSeni problémi, které jsou popsany
diferencialnimi rovnicemi. Modelovand oblast se nejprve rozdé€li na kone¢ny pocet
jednotlivych elementi, kdy jejich parametry jsou zjistovany v jednotlivych uzlech.Tuto
metodu lze vyuzit jiz pii navrhovani stroje a tim dosahnout idealni optimalizace stroje. Cely

tento proces mize byt pln¢ automatizovany, takze odpadéa nutnost zasahii uzivatele.
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CFD - Computional fluid dynamics je zakladni soucasti pti vypoctech v mnoha inzenyrskych
odvétvich. Pomoci této metody jsou analyzovany problémy zahrnujici proudéni tekutin.
Hlavni vyhodou je zjednodusené zadévani vstupnich parametri a jednoducha ptiprava
analyzovaného modelu. Z uzivatelského hlediska je také piinosem, ze v mnoha programech

Ize model importovat ve formatu béznym pro CAD modely.

1.2.1 QuickField

QuickField je velice efektivni FEA programovy balik pro multifyzikéalni simulaci a analyzu s
dlouhou histroii. Nabizi moznost feseni dvou ale i trojrozmérnych elektromagnetickych, ale i
teplotnich poli. K dispozici je pak i vysoce vykonny preprocesor a postprocesor pro zobrazeni
vysledku a sada uzivatelskych programil. Software nabizi fadu vypoctovych moduld, které

fesi parcialni diferencialni rovnice popisujici dané fyzikalni pole.[15]
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Obr. 1.3 Uzivatelské prostiedi programu QuickField (pievzato z [15])

K dispozici jsou tyto moduly:
e Transient Magnetics -pro feSeni nestacionarnich magnetickych poli
e DC Magnetics - modul pro feseni stejnosmeérnych magnetickych poli
e AC Magnetics - modul pro feSeni harmonickych magnetickych poli

e Electrostatics - modul pro vypocty elektrostatiky
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e DC Conduction - modul pro feseni stejnosmérného elektrického pole

e AC Conduction - modul pro analyzu elektrického pole vytvofeného ¢asové
proménnym napétim

e Transient Electric Filed - modul pro feseni nestacionarnich elektrickych poli.

e Heat Transfer - tento modul slouzi k feSeni teplotnich problému

e Electric circuit - analyza elektrickych obvodi

e Stress Analysis - modul pro analyzu mechanickych napéti
1.2.2 Motor-CAD

Tento uzce specializovany software je vyvinut pro vypocet elektromagnetického vykonu
motorQ a generatord a optimalizaci jejich chlazeni. Tento program je na trhu dostupny vice
nez 12 let, kdy je vyuzivan piednimi vyrobci motorQ a univerzit po celém svété. [14]
Software umoziuje rychlé a snadné provadéni elektromagnetickych a teplenych zkousek jiz
béhem navrhu prototypt. Vysledky jsou pak prezentovany srozumitelnou formou tak, aby
byla zachovana maximalni efektivita pii praci. Peclivé vytvorené uzivatelské prostiedi
umoznuje snadné zadavani vstupnich a vystupnich informaci. Zadavané hodnoty se okamzit¢
ptrenaseji do popisovaného stroje pro eliminaci nechténych chyb, které mohou vzniknout
nepozornosti ¢i preklepem. Motor-CAD podporuje Sirokou skalu typtl stroji a moZnosti
chlazeni. Program obsahuje mnoho dodate¢nych funkci jako je 3D vizualizace a CAD a CFD

export do jinych navrhovych programi.[14]
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Obr. 1.4 Uzivatelské prostiedi programu Motor-CAD (prevzato z [14])

1.2.3 MotorSolve IM

Software pro pfesny navrh a analyzu induk¢énich motorti a generatort diky feSeni zadaného
problému software pomoci metody kone¢nych prvkti (FEM). Program je zalozen na
ptizptsobitelnych Sablonach rotort a statort a diky tomu je velice snadno ovladatelny.
MotorSolve sam navrhuje mozné alternativy motoru pro rychlé srovnani vlastnosti a
vykonosti. Obsahuje i funkci pro navrh automatického vinuti tak, aby navrh vyhovoval
zvolené konstrukci. Pro navrh elektrického stroje je k dispozici knihovna, ktera obsahuje pies
200 raznych materidlu nebo moznost si vlastni material presn¢ nadefinovat. Pro navrhnuty

stroj je pak pomoci jednoho kliknuti vytvofeno nahradni schéma obvodu. [16]
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Obr. 1.5 UZivatelské rozhrani programu MotorSolve IM (pfevzato z [16])
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1.2.4 FEMM

Finite Element Method Magnetics (FEMM) je open-source softwarovy balik pro feseni
problému souvisejicich s magnetickym a elektrostatickym polem a tepelného proudéni. Jak je
z nazvu patrné, feSeni 2D uloh je zajiSténo metodou konecnych prvki. To zarucuje vysoky
vykon a jednoduchost. Program je rozdélen na 3 ¢asti: Preprocesor, Procesor a Solver.
Preprocesor nabizi rozhrani ve stylu CAD pro rozvrzeni geometrie problému a definovani
materiald a vlastnosti. Preprocesor pak feSeny problém rozlozi na kone¢ny pocet trojuhelniku,
které jsou poté feSeny. Solver je pak rozdé€len jesté do Ctyf riznych programd, které se
spoustéji podle druhu feSeného problému. Kazdy program ma sadu dat které popisuji problém
a tesi jej pomoci parcialnich diferencidlnich rovnic. Pfednosti programu je moZnost propojeni
se softwarem Mathematica, Octave, Matlab & Simulink a také moznost importu a exportu
souboril ve formatech pouzivanych v CAD. FEMM je mozné spustit i na opera¢nim systému

Linux a pomaha tak snizit naklady na vyvoj a inovace.[16]
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Obr. 1.6 UZivatelské prostiedi programu FEMM (pievzato z [17])
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1.2.5 Opera

Opera je softwarovy bali¢ek pro modelovani statickych a dynamickych elektromagnetickych
poli a souvisejicich fyzikalnich problému. Tento komer¢ni software je na trhu jiz pres dvé
desetileti a patii k pfednim inovatorim v této oblasti. Jiz od samého pocatku je Opera
navrzena tak, aby poskytla extrémni presnost simulace a rychlé feseni na béznych stolnich
pocitacich. Opera nabizi kompletni feseni pro 2D a 3D modelovani nebo import jiz hotovych
modeld. Programovatelny post-procesor umoziiuje uzivatelim prohlizet a analyzovat simulaci
a provadét dalsi vypocty. To umoziiuje snadné vylepSovani navrhu a moznost pozménovat

parametry modelu. Opera je dostupna jak pro 32 tak 1 64-bitové systémy Windows a Linux.
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SR uS o CEE N &% Besntnons T
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Obr. 1.7 Uzivatelské prostiedi programu Opera (pievzato z [18])
Procesor pro feSeni vyuziva metody kone¢nych prvkid. Pro zajemce jsou dostupné on-line

video seminafe v anglictiné nebo francouzstiné, kde se uZivatelé seznami s programem a

nauci se jej efektivné pouzivat. [18]
1.2.6 ANSYS Fluid Dynamics

Spolecnost ANSYS vyvinula celou paletu programi pro feseni problému v oblasti dynamiky
tekutin a patii mezi vedouci spole¢nosti ve vyvoji CFD softwaru jiz po vice nez 40 let. Tento
software 1ze pouzit pro ndvrh a optimalizaci novych a vylepSovani jiZ existujicich zatizeni.
Mezi programy zahrnuté v baliku Fluid Dynamics patii ANSYS Fluent a ANSYS CFX. Tento
programovy balik je pln€ integrovan do platformy ANSYS WorkBench a tim poskytuje
vysokou produktivitu. WorkBench zahrnuje veskeré procesy pii vyvoji jako je pre-processing,

simulace a zpracovani vysledkii. Prostiedi umoziuje automatickou a snadno nastavitelnou
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optimalizaci pfi navrhovych studiich. Uzivatel mlze pii feSeni problémil stav feSeni a
nastavovat okrajové podminky a jiné parametry bez zastaveni feSeni problému. ANSYS CFX
umoznuje analyzu jednoduchych uloh proudéni tekutin az po feSeni velmi slozitych navzajem
se ovliviyjicich d&jti. Pro ndvrh geometrie modelu slouzi v prostfedi WorkBench néstroj
ANSYS DesignModeler, ktery 1ze propojit s vétsinou nejpouzivangjSich CAD softwarovych
feSeni. Pro navrh siti je uren program ANSYS ICEM CFD. Diky pokroc¢ilym technologiim
dokaze software naplno vyuzivat veskery volny procesorovy vykon pracovnich sestav a tim

dramaticky snizuje ¢as potiebny pro dokonceni vypocth. [19]
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1.8 Uzivatelské prostiedi programu ANSYS (pievzato z [19])
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2 Uzivatelské rozhrani programu pro vypoc¢et otepleni
asynchronniho motoru

2.1 Program vypoétu

Z diivodu navaznosti na Program pro vypocet ventilace a otepleni asynchronnich stroji [7]
byl pro vytvoreni grafického rozhrani zvolen program MATLAB. Grafické rozhrani
zprostiedkovava snadné zadéani a ovladani ptivodniho programu. Pomoci editovatelnych

textovych poli jsou zadavany hodnoty definujici zkoumany asynchronni stroj.
2.2 Spusténi Grafického rozhrani

Otevienim souboru gui.m v editoru a jeho spusténim dojde k vykresleni grafického rozhrani.
Béhem inicializacnich procest jsou do rozhrani nacteny vychozi hodnoty ovliviiujici vypocet
a to zejména rozmery stroje, pocatecni teplota prostiedi, materialové konstanty atd. Tyto
hodnoty se vztahuji k asynchronnimu motoru 1LA7 163-4AA spolecnosti Siemens. U tohoto

motoru byl také program ovéfen méfenim.[7]

2.3 Tepelna sit’ feSeného stroje

Obrazek 2.1 piedstavuje tepelnou sit zkoumaného motoru. Tabulka 2.1 uvadi popis
jednotlivych uzld. Pro zvoleny uzel, v programu uzel ¢. 8 tepelné sité, je pak vykreslen
vysledny graf.

Uzel Popis
1,2,3,5,7,9,11,13,14,15 | Statorové vinuti
4,6,8,10,12 Zuby Statoru
16,17,18,19,20 Jho Statoru
21,22,23,24,25 Kostra
37,38,39,40,41 Jho Rotoru
51,52,54,56,58,60,62 Rotorova ty¢
36,42 Loziska

Tabulka 2.1 Seznam uzli v tepelné siti
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Obr. 2.1 Tepelna sit’ motoru 1LA7 163-4AA. (Pievzato z [7])
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2.4 Ovladani programu

Grafické prostiedi je rozdéleno do 7 oddélenych karet tzv. tabii. Prvni kartou na kterou po
spusténi narazime je karta Popis stroje viz. Obr.2.2 , ktera slouzi k popsani nejzakladné&jsich
parametrd provozu stroje, jako jsou jeho otacky, teplota okoli a jeho ztraty. Na dalsi karté
Stator pak definujeme parametry statoru a jeho drazek. Na této karté je pak k dispozici
roletové menu, které slouzi k vybrani typu drazek. Karta Rotor je uréena pro definovani
rozmeéri rotoru a stejné jako u statoru je zde k dispozici menu pro volbu drazky. Toto
¢lenéni usnadiiuje orientaci v rozhrani, a zefektiviiuje praci. Karta Ventilace pak popisuje
ventilacni Clen stroje a jeho rozméry. Karta Konstrukce slouzi k dodefinovani konstruk¢nich
prvki stroje jako je kostra, loziska, hiidel, stity atd. Posledni kartou ovliviiujici stroj je karta
Materialy kde jsou definovany fyzikalni vlastnosti pouzitych materialti. V karté Vypocet lze

pak definovat zatiZeni po dobu béhu motoru a celkovy ¢as béhu.

Popis stroje |

Otacky motoru
Teplata okali

Teplota zadavanich irst

Jouleowy iraty v Cul

Jouleowy THréty v Cul ela

Ttraty Zub

Ttréty Fe

Ttraty pulzadni

Ttréty povrchové

Jouleowy Tivaty v Cu2
Jouleowy Tiréty v Cu2 dela
Ttraty Zub

Ttréty Fe

Ttraty pulzadni

Ttréty povrchové

Ttraty mechanicke

Obr. 2.2 Vychozi obrazovka programu

Stisknutim tlacitka 'Spustit vypocet! pak zahajime matematicky vypocet. Zahajeni pocitani

pak indikuje zména popisku tlacitka na Pocitam a jeho docasné zneaktivnéni. Po skonceni
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vypoctu a vykresleni grafu je tlacitko znovu aktivni a program je tak pfipraven k opétovnému
pouziti. Na obrazku 2.3 vidime situaci, kdy po spusténi asynchronniho stroje stoupne teplota
statorového vinuti na cca 120°C. Vlivem ventilace dojde postupné k ochlazeni az na hodnotu
okolniho prostfedi. Druhé ¢ast grafu popisuje situaci, kdy dojde k okamzitému zastaveni

stroje. Ve tieti ¢asti je pak znazornéna situace kdy je stroj na kratkou chvili pfetizen.

Vypodet |

Dioba béhu motoru

Spustit wvypocet

Obr. 2.3 Karta Vypocet s vyslednym grafem

2.5 Uprava GUI v Matlabu

Pii vytvofeni karet v grafickém rozhrani Matlabu byl pouzit program TabPanel
Construktor[20] . Tento program umoziuje snadnou editaci grafické figure pomoci
navrhového prostiedi GUIDE. Pro co nejvice bezproblémovy chod je potteba verze Matlabu
2010a. Pfi pouziti vysSich verzi dochazi k Castému zaseknuti a ndslednému padu celého
Matlabu. Vzhledem k tomu, ze karty jsou v Matlabu stale oficidln¢ nepodporované, neexistuje
ani pfislusna dokumentace. Navrh karet pomoci tohoto konstruktoru je komplikované tim, Ze

karty nelze zpétné editovat tak, aby byly zmény promitnuty i do pravodniho m-file ke GUI.
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Pii zamyslené Gpravé karty je tak nutné celou kartu odebrat a vytvofit zcela novou na prvni

pokus. Editace rozhrani se pak pousti zadanim ptikazu tabpanel(‘gui’,'aTab").

Po spusténi grafického rozhrani je zavolana funkce OpeningFcn, ktera zajisti na¢teni
vychozich hodnot a jejich pfifazeni k ptisluSnym polim a nacteni grafickych ilustraci. Po
stisknuti tlacitka pro vypocet je v pfislusné funkci provedeno piifazeni nové zadanych hodnot

a spusténa jejich analyza zakoncena vykreslenim grafu viz graf 2.3.
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvofit grafické uzivatelské rozhrani pro program vypoctu otepleni
elektrickych strojui. Grafické uzivatelské rozhrani bylo vytvotreno v programu Matlab a bylo
propojeno s programem pro vypocet otepleni asynchronniho motoru. Uzivatel byl sezndmen
se zakladni funk¢énosti rozhrani, ovladanim a byla popsana moznost ptipadné editace pro
potieby pozd¢jsich tiprav a nasledné vylepSovani aplikace. V praci se také zabyvame
metodami, které slouzi pro tepelny vypocet a byla provedena reserse softwaru podle metod,

které jsou v softwaru vyuzity.
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