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Abstrakt

Ukolem bakalaiské prace bylo vytvofit grafické prostfedi programu na vypodet otepleni
synchronnich stroji, seznamit s jinymi komercnimi programy feSicimi stejné problémy a

priblizit metody feSeni otepleni elektrickych stroja.

Klicova slova

Grafické prostiedi, vypocetni program, otepleni elektrickych strojli, ndhradni tepelna sit,

nahradni hydraulicka sit’.
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Abstract

The objective of this bachelor theses is to create a graphical user interface for a
computional programme that computes heating procecess inside synchronous engines. It was
also supposed to shortly delineate the theory about heating procecess inside synchronous
engines and to introduce a short review of the mainstream commercial programmes used for

solving this task.

Key words

Graphical user interface, computional programme, heating of electric motors,

supplementary thermal network, supplementary hydraulic network.
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Seznam symbolul a zkratek

[0 Prtoéné mnozstvi (m3 - s~ 1)

S Plocha materialu (m?)

172 Rychlost (m - s™1)

17 Obvodova rychlost (m - s™1)

D i Hustota latky (kg - m™2)

H o, Hydraulicky tlak (Pa)

Koo, Hydraulicky odpor

Z e Tepelny tok (W)

) RS Mérmna tepelna vodivost (W -m~1- K1)

A oarerereseeeenenennn Koeficient (soudinitel) ptestupu tepla (W - m=2 - K1)
10 2SR Teplota (°C)

Ao, Chladici plocha (m?)

O Absolutni teplota (K)

E it Emisivita (—)

Coneeeeeeeeeeens Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67032E —8 W - m™2 - K~%)
Cprerererererererererenns Mérn4 tepelna kapacita pfi stalém objemu (J - kg™t - K1)
FEM, MKP......... Finite element method; metoda kone¢nych prvki
FEMM.............. Finite Element Method Magnetics

CAD...cccooovrnn. Computer aided design; design tvofeny pocitacem
MATLAB........... Matrix laboratory

Guide.......cceenee. Graphical user interface design environment
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Uvod

Predkladana prace se zabyva tvorbou grafického prostiedi pro vypocetni program
otepleni synchronnich strojii, metodami vypoctu otepleni synchronnich stroji a piedstavenim

nékolika komerénich software fesici stejné tlohy.

Text je rozd€len do tii Casti; prvni se zabyva komercnimi software pro fesSeni vypoctu
otepleni synchronnich strojii, druha se zabyva teoretickym zakladem metod vhodnych pro
vypocet otepleni strojii a treti ¢ast popisuje tvorbu, vzhled a funkci grafického prostiedi pro

jiz existujici vypocetni program.
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1 LITERARNI RESERSE KOMERCNIHO VYPOCETNIHO
SOFTWARE

Vypocet otepleni elektrickych stroji je velmi slozitd zalezitost, na jejiz vyfeSeni se
vyborné hodi vypocetni schopnosti pocitace. Existuje tedy mnoho komercnich programii na
feSeni tohoto problému. Nésledujici kapitola se struéné zabyva metodou, kterou tyto

programy vyuzivaji, a stru¢né nékolik vybranych programt popisuje.

1.1 Metoda konecnych prvka (MKP, FEM)

Ve vétsSiné komercnich software (vynechme software jako napiiklad Matlab, kde miizeme
vytvoftit rizné funkce a programy, které tyto problémy téz fesi) pro feSeni problému tykajicich
se proudéni vzduchu, ¢i kapalin, se jako zaklad vypoctu pouziva metoda konecnych prvk,
anglicky zkracovana na FEM, ¢esky MKP. Principem metody je rozdéleni feSené oblasti na
konecny pocet prvk, jejichz vlastnosti se poté samostatné vyhodnocuji. Tuto metodu vyuziva
naprostd vétSina software pouzivanych kfeSeni matematickych problémi popsanych

diferencialnimi rovnicemi.

1.2 Komeréni software pro vypocéet otepleni elektrickych strojt

1.2.1 Agrosz2D

Agros 2D je viceucelovy program, jenz tesi fyzikalni problémy na bazi knihovny
Hermes vyvinut¢é na ZapadoCeské univerzité v Plzni. Program nabizi teSeni
elektromagnetického, elektrostatického a proudového pole, dale prostupu tepla, strukturalni

mechaniky, akustiky, proudéni vzduchu a radiofrekvenéniho pole.
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Obr. 1.1. Grafické prostredi preprocesoru [1]

Program obsahuje velice rozsahly a obsahly preprocesor i post procesor s rozli¢nymi
moznostmi zobrazeni vysledk vypoctu. Umoziluje také zobrazeni danych parametri pole
Vv jakémkoli jeho bodé i vypocty kiivkovych a objemovych integralli dle zadani uZivatele.
Hlavni vyhodou knihovny Hermes, kterou Agros2D vyuziva, je automaticky hp-adaptivni
algoritmus. To znamena, ze program sam dokaze kombinovat nastaveni jak h-adaptivity
metody (rozdéleni prvku na elementy pfi zachovani stupné polynomu) a p-adaptivity (zvySeni

fadu polynomu). Téchto kombinaci je nespocetné mnoho. [2]

Agros2D - fhome/fmach/Projekty/Agros2D/agros2d-current/resources/examples/Magnetic Field/Eddy Currents/Motor.a2d

Physical fleld W Postprocessor 2D Flux density - real - Magnitude Position: [ 0.11028; 0.06517]  Results view ®
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Obr. 1.2. Zobrazeni vysledneho rozlozen/ magnetlckeho pole motoru [1]
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1.2.2 FEMM

FEMM (Finite Element Method Magnetics) je vypocetni software, jenz fesi
problematiku nizkofrekvencnich elektromagnetickych poli, ale nabizi téz moznost fesit
problematiku tepelnych poli v ustaleném stavu. Program je rozd€len na tii Casti: grafické
rozhrani s pre- a post procesorem, program trojuhelnikové metody a tifemi programy (pro
kazdé pole zvlast’) pro feseni poli ze ziskanych dat.

Grafické rozhrani je ¢ast, kde uzivatel definuje sviij problém, jenz potiebuje vyftesit,
tedy specifika feSené¢ho pole, jeho charakter, rozméry nebo pocatecni podminky. Prostiedi je
tvofeno ve stylu CAD programt a je tedy uzivateli povédomé a ptijemné. Spolupracuje
s CAD soubory .dxf pro import jiz vytvoiené geometrie. Prostiedi téZ umoziuje pohlédnout
na stav pole v jakémkoli momentu, v ustadleném stavu nebo pocitat kiivkové integraly dle

definice uzivatele.
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Obr. 1.3 Vytvareni modelu motoru v preprocesoru [3]
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Program triangle.exe slouzi k rozdéleni zadané geometrické oblasti na trojuhelnikové
objekty, coz je stézejni ¢ast metody konecnych prvkl. Tento program lze na strankach
Carnegie-Mellon University stahnout samostatné.

Posledni ¢asti jsou tii programy (pro magnetické, elektrostatické a tepelné pole), jez

pole dle zadanych parametra fesi pomoci parcialnich diferencialnich rovnic. [4]

] femm - [final y3ans] - o IEN
P File Edt Zoom View Operstion Pk Window Help -] @]

e oty ngrte
njw|| [= 2% 2lsls]_[SSN
L)

FEMM Output

[fx i [8]¢ o] |HiE

B Comagetoa o 2ana | [ WV 2 i |

Obr. 1.4 Vysledek simulace magnetického pole v motoru [5]

1.2.3 Motor-CAD

Motor-CAD je software urceny specificky pro feSeni elektromagnetickych a tepelnych
poli v elektrickych motorech. Jedna se o software vyuzivany vétSinou firem zabyvajicich se
konstrukei elektrickych motort. Umoznuje rychlé a snadné feSeni elektromagnetickych a
tepelnych poli, jehoz vysledky se pak zobrazi v pifehledném a pochopitelném prostredi.
Vyhodou programu je téz schopnost simulovat provoz v nadefinovanych podminkach, coz je

velice vyhodné napiiklad pro konstrukci trakénich motord. [6]
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Obr. 1.5 Modelovani motoru a definice jeho parametri [7]

Tepelny vypocet programu Motor-CAD vyuZiva principu vypoctu nahradni tepelné

sité, ¢imz dovoluje studovat vysledky v riiznych mistech stroje v jakykoli ¢as, které jsou

k dispozici (dle tvirct) k dispozici vyrazné rychleji, nez pfi pouziti riznych numerickych

metod. VSechny nédhradni tepelné odpory potom vypocitd z geometrickych rozméri, které

zada uzivatel, a materidlovych konstant. Uzivatel pfitom vibec nemusi znat principy této

metody ani zakony, na nichZ tato metoda stavi. [8]

File Edit Mm'lype Options ndnuts Editors View Results Jools Licence Print Help
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Obr. 1.6 Analyza rozloZeni teploty v draZce stroje [9]
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2 Metody nahradnich siti

Metoda nahradni sité se zaklada na vytvoteni teoretické nahrady daného stroje v podobé
sité, jiz miZeme popsat nahradnim schématem. Vychézi se pritom z analogie elektrickych

obvodii, kdy je kazdé ndhradni schéma zdrojem a prvky obvodu, nej¢astéji odpory.

2.1 Nahradni hydraulicka sit’

Nahradni schéma hydraulické sité je tak tvofeno tlakovymi zdroji a hydraulickymi
odpory. Tlakovy zdroj zde piedstavuje zdroj proudéni chladiva a hydraulické odpory

respektuji ¢asti stroje, kde dochazi ke ztratdm a naslednému ubytku tlaku proudéni chladiva.

2.1.1 Zakladni vztahy hydromechaniky

Zakladem, ze kterého vychazi vSechny hydromechanické vypocty (a tedy i vypocet

hydraulické sit¢), jsou tfi elementarni hydromechanické zékony:

Rovnice kontinuity

Q =S-v = konst. (2.1)
kde:
Q — pratocné mnozstvi
S — priifez kanélu, jimz prochdzi dané¢ médium

Vv — stfedni rychlost proudéni daného média

Bernouillova rovnice

Pc = Pgq + ps = konst. (2.2)
kde:
pc— celkovy tlak
p¢ — dynamicky tlak
ps — dynamicky tlak
Tato rovnice je vlastné ekvivalentem zakona zachovani energie pro proudici tekutinu 0

konstantni hustoté.
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Eulerova ventilaéni rovnice

Hry =p-(u3 — uf) (2.3)
kde:
Up » — obvodové rychlosti na vstupni ¢i vystupni stran¢ lopatek
p - hustota proudiciho média
Hry — celkovy tlak
Tato rovnice popisuje vlastnosti jednoho druhu tlakového zdroje, jenz se pouziva pro chlazeni

elektrickych tocivych strojii. Timto zdrojem je obecné lopatkovy zdroj, €ili ventilator.

2.1.2 Hydraulické odpory

Zakladnim vztahem pro urceni hydraulického odporu dané ¢asti stroje je Atkinsontv
zakon, jenz byl sestaven na zéklad¢ znalosti ziskanych z vySe uvedenych tii zakladnich
rovnic. Tento zakon popisuje zdvislost tlakovych ztrat na pratoéném mnoZzstvi a prave

hydraulickém odporu. Zapisuje se ve tvaru

AH = K - Q* (2.4)
a jedna se vlastné o analogii s elektrickymi obvody a vztahem pro Joulovy ztraty, kde:

AH — tlakové ztraty

K — hydraulicky odpor

Q — prato¢né mnozstvi

Tlakové ztraty proudénim

Ztraty tlaku pii proudéni mizeme definovat jako ztraty energie pii proudéni. Pokud
tedy provadime vypocet proudéni, jednim z hlavnich vypoctl je pravé vypocet tlakovych ztrat
proudénim. Opét zcela analogicky s elektrickymi obvody tak rozdélujeme ndhradni schéma
stroje na useky s urcitymi vlastnostmi, na kterych pak stanovime ztraty proudénim, jezZ jsou
ekvivalentni Ubytku tlaku. Pokud bychom chtéli stanovit zakladni typy ztrat tlaku proudénim,

rozdelili bychom je do dvou kategorii.
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Ztraty zmeénou proudent

Mezi tyto ztraty patii vSechny ztraty zpusobené zménou rychlosti proudéni (zuzeni ¢i
roz$ifeni prufezu, jimz médium proudi), nebo zménou sméru proudéni (ruzné ohyby). V praxi

jsou vsak tyto typy ztrat vzdy zkombinované dohromady.

Ztraty trenim v kandlech

Tyto ztraty jsou zpisobeny chovanim média pii prutoku kanalem, kdy na okrajich kanalu
se vrstvy latky pohybuji pomalou rychlosti a spotadané (laminarni proudéni), zatimco ve
sttedu kanalu se shluky castic latky pohybuji rychle, vychyluji se ze své drahy, ¢imz vytvari

druhotady pohyb v jiném sméru a vyvolavaji tak nezadouci tieni.

Hydraulicky odpor

Hydraulicky odpor je vlastné konstantou mezi pritocnym mnozstvim a tlakovymi
ztratami proudénim. Pro kazdy typ ztrat existuje jiny vztah na jeho vypocet. Vyjadiime-li si
hydraulicky odpor z Atkinsonova zdkona a dosadime ze vztahti, které plati pro typy ztrat
proudénim a které jsou k nalezeni v podrobnéjSich popisech metody, dostaneme vztah pro

hydraulicky odpor pii zmén¢€ proudéni ve tvaru

Si (2.5)

=

Il

N
N D

a pro hydraulicky odpor pro tfeni v kruhovém kanélu ve tvaru

K=21-(2)? = (2.6)

Razeni hydraulickych odpori

Protoze hydraulickych odportit miize byt v jednom ndhradnim schématu stroje mnoho a
ve vice vétvich, je tfeba je, opét v analogii s elektrickymi obvody, spojit do jednoho
vysledného, poptipadé alespont do jediného v rdmci vétve, abychom se dopocitali kyzeného

vysledku, tedy hodnoty toku proudéni latky. Odpory tedy mizeme fadit sériove ¢i paralelné.
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Pro tazeni odport do série plati, podobné jako v elektrickych obvodech, ze hodnota
toku, poptipadé pritoéného mnozstvi je pro vSechny odpory v sérii stejnd. Hodnoty odport se

tedy aritmeticky scitaji, matematicky zapsano plati

Ks = Xio1 Ksi (2.7)

V piipad¢ paralelniho fazeni odport jiz vime, zZe pruto¢né mnozstvi se déli do vétvi, ve

kterych se nachazi odpory vici sobé paralelné fazené. Pro skladani odpori paralelné fazenych

pak plati Q=>Q = }Kizz Ki Pro velikost odporu tedy dostaneme vztah
i=1 i=1 pi

2

K, = #1 , ktery zjednodusenim pro predpoklad, ze vSechny odpory maji stejnou

velikost, miizeme je$té upravit na vysledny vztah

—fpi Qi _ 1
K, = == (2.8)

2.1.3 Reseni hydraulické sité

Pii kone¢ném feSeni hydraulické sité, kdy mame nakreslenou sit’ (ndhradni schéma),
urceny hydraulické odpory a vlastnosti tlakovych zdroji, se opét odvoldme na analogii

k elektrickym obvodim. Podobné jako pro né, i pro feseni hydraulické sité plati Kirchhoffovy
zakony, tentokrat vSak ve tvaru ZQi =0 jako prvni a ZKi Q7 +ZH =0jako druhy

Kirchhoffiv zdkon. Nésledné popiSeme sit' pomoci téchto dvou zékond jako soustavu
nelinedrnich rovnic, jelikoz druhy Kirchhoffliv zdkon je ve tvaru kvadratické rovnice. Pokud
je sit’ slozitéjsi, jedinou moznosti, jak nalézt jeji feSenti, je aplikace vhodné numerické metody.
Vysledkem feseni jsou pak hodnoty pritocného mnozstvi v jednotlivych vétvich nahradniho
schématu (sit€¢). Znich pak diky znalosti prifezu kandli miizeme stanovit dle prvniho

zékladniho vztahu téZ stfedni rychlost proudéni chladiva.
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2.2 Nahradni tepelna sit’

Nahradni tepelna sit’ je opét modelovana za pomoci analogie s elektrickymi obvody a
vyjadiuje model cest tepelného toku. Misto elektrického odporu se zde zavadi odpor tepelny.

Zdroji v této nahradni sité jsou mista, ve kterych vznikaji tepelné ztraty.

2.2.1 Zakladni vztahy termomechaniky
Zakladem pro tepelné vypocty je n€kolik zakonl popisujicich Sifeni tepla a také jeho
pohlcovani ¢i vyzafovani v latkach. Tyto vztahy vychdzeji z nasledujicich zakladnich zakont,

jez vyjadiuji zavislost tepelného toku na teplotnim spadu ¢i zméné tepelného stavu.

Fourieruv zakon (zakon vedeni tepla v télese)

z=-—1-S-grad?d (2.9)
kde:

z je tepelny tok

A je mérna tepelna vodivost

S je pti¢ny prifez tepelného toku

) je teplota

Newtoniiv zakon (konvekce tepla)

Tento zdkon popisuje piestup tepla zchlazeného objektu do chladiciho média.

Vyjadien je vyrazem

z=a-A-(9-9,) (2.10)
kde:

a je soucinitel pfestupu tepla

A je chladici povrch

je teplota povrchu

>

» je teplota okoli (chladiva)
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Stefan — Boltzmanniiv zakon

Tento zékon definuje odvod tepla vztahem

4 4
z=¢-C-(©® —0)-4 (2.11)

kde:
€ je emisivita
C je Stefan-Bolzmanova konstanta — 5,78e-8
) je absolutni teplota salajiciho povrchu

®, je absolutni teplota okoli (vzdalen¢ho)

Absolutni teplota (K) je dana klasickym vztahem T=273,15 +t.
Emisivita je schopnost povrchu télesa vyzafovat teplo. Pro redlna télesa se jeji hodnota

pohybuje v rozmezi (0,1< &£ <0.96).

Zikon jimani tepla
Zakon popisuje zménu energie télesa v zavislosti na pfijimani/odevzdavani tepla

v interakci okolim. Pro pfipad proudéni chladiva, coz je pro tento text relevantni, plati vztah:

Z=0¢, QA (2.12)
kde

Q = % je objemovy pritok chladiva

¢y, =C * p je mémé teplo (objemové).

2.2.2 Soucinitel prostupu tepla, tepelné odpory

Nyni je tfeba vypocitat pfestup tepla. Jeho velikost zavisi zejména na okoli, materidlu
télesa, jeho tvar, povrchu a mnoha dalSich jevech. Abychom ptestup tepla vypocitali, musime
znat soucinitel prestupu tepla. Tento soucCinitel o je zavisly na typu vymény tepla.

RozliSujeme tfi druhy vymény tepla: a) salani

b) pfirozena konvekce

¢) uméla konvekce
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Opét vyuzivame analogie s elektrickymi obvody, kdy nahrazujeme razné jevy

V soustaveé obvodem se zdroji a odpory. Obecné se tepelny odpor definuje jako

Pomoci soucinitele prostupu tepla mizeme urcit tepelny odpor prostupu tepla, jenz se vypocte

pomoci vyrazu

R, = — (2.14)

a-A

Dale potiebujeme znat tepelny odpor pro vedeni tepla, jenz je dan vztahem

L

RA:E

(2.15)

a tepelny odpor proudu chladiva, jenZ se pro linearni pribéh zmény jeho otepleni spocte jako

1
2:c'Q

Ry = (2.16)
Z téchto vztaht zjisStujeme, ze tepelné odpory zavisi na rozmérech daného prostiedi (prufez,
délka), tepelnych konstantach a, A, ¢ nebo prutoku chladiva (Q).

Stejné jako u elektrickych obvodl (a hydraulické sit€), i zde mizeme odpory slucovat
do sebe. Cinime tak shodné jako u elektrickych obvodii v zavislosti na fazeni prvki. To je
opét dvoji:

a) sériové fazeni (prvky prochazi stejny tepelny tok) — soucet provedeme dle vztahu

Rys = Xi=1 Rysi (2.17)

b) paralelni fazeni

Rﬁp = n;1 (218)

i=1 [_R{}pi
Casto fesime situace, kdy se tepelny odpor sklad4 z vice materialii, riizné tloustky a

s riiznou tepelnou vodivosti. Pak se situace fesi souctem vSech za sebou jdoucich vrstev jako

s, 5, 5
+ +...+
A-S A,-S A

n

.S

napfiklad zde: Ry, =R, +R,..+ R =

n
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. o . g A , , .o oy .
Zjednodusime-li podil 5 na takzvany prostupovy soucinitel, muzeme psat

Yo Yo
i=1 i=1

O, +0,+..+0 . ., ,
A =22 = = , hacez se vztah pro vypocteni vicevrstvého odporu
o, I, o, 1 9, o1
ek S S
21 /12 An T i=1 Xpr;
zméni na
8 1
Ros =35~ s (2.19)

kde 6 je tloustka vSech vrstev odporu. Pro ptipad, Ze vrstvy jsou ve sméru toku fazeny

paralelng, spocitdme piestupovy soucinitel dle vztahu

S1:a1+S, Y S
a, = 1148y _ l—nl i@ (2.20)
515> 2ieqSi

2.2.3 Tepelné ztraty

Tepelné ztraty vznikajici v télese délime na dva zdkladni typy — ztraty zéavislé na
teploté télesa a nezavislé na teploté télesa. Klasickym piikladem tepelnych ztrat zavislych na
teploté jsou tzv. Joulovy ztraty, které jsou pfimo umérné odporu télesa. Protoze pro nas je tim

télesem vodi¢ vinuti motoru, spocteme odpor podle znamého vzorce

Ry =R, -(L+&,-(9-%)) (2.21)

Joulovy ztraty pak spocitame jako soucin odporu a kvadratu prichoziho proudu. Pokud oba

vztahy skloubime do sebe, ziskame vztah vyjadiujici tyto ztraty pfimo na teploté ve tvaru

p=p,-(L+e,-(9-9,)) (2.22)
kde: po je velikost tepelnych ztrat pro studeny stav (teplotu 9,)
Yo teplotni soucinitel odporu (ztrat)

2.2.4 Reseni tepelné sité
Podobné jako u nahradni hydraulické sité, feSeni vychazi z obdoby Kirchhoffovych

zakont v elektrickych obvodech ve tvaru: Z z, =0
DR -7+ P =0
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ResSime-li sit’ v ustdleném stavu, feSenim je soustava linearnich rovnic ve tvaru

gi.[i+i+ ...... +A+i_gi.pm}_i_& _______ g e ko

zdroje uvazujeme uzly sité, které spojuji odpory Rijj a ptes odpory Ry se chladi do prostiedi o

teplotach 9i. Pokud provedeme zjednoduseni, miizeme pomoci matic soustavu zapsat takto:

A1 -4, —d3; ... —q, l91 Por l901 / Rpl
—ay Az —dy ... T Ay, l92 Po. ‘902 / sz
—d3 —ay Aa e A, “93 = p03+‘903/Rp3
—dy —a; —a3 ... An l9n Pon + l90r1 / an

1 -
kde: & == pro i, j=212,...,n
]
A = n iproi—12 n
jzl R el 10

1
Resime-li sit’ v pfechodném stavu, feSenim je soustava rovnic diferencialnich 1. fadu.
Sit’ je v tomto ptipad¢ doplnéna tepelnou kapacitou uzlu, kterd predstavuje stfedni otepleni

buiiky. Rovnice pro jednotlivé uzly pak nabyde tvaru:

dg 1 1 1 1 g 9, 9, I
Ci—+3 | —+—+...... t—t =& Py |- = ——— =Py +——, Jez
dt Rli RZi I:zni Rpi Rli R2i Rni Rpi
opét muzeme upravit pomoci matic na:
¢ 44
dt
C d92 A1 —a, —d3; ... —q, '91 p01+‘901/Rp1
’ dcg —ay Az —dy; ... —ay, '92 Po2 + l902 / RpZ
Csd_;"'_asl — a3 As e T Ay, "93 = p03+‘203/Rp3
—ay —Q,; —&; .. An ‘9n Pon + l90n / an
dg
"ot

ReSeni soustavy rovnic pak ziskame analytickym feSenim anebo iteracnimi numerickymi

metodami. [10]

24



Uzivatelské rozhrani programu pro vypocet otepleni synchronnich stroju Martin Vintr ~ 2014/2015
Drafky vinuti
Tepelny Tepelny
zdroj Tepelny zdroj
odpor
o — @
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3 Uzivatelské rozhrani programu pro vypocet otepleni

synchronnich strojt

3.1 O programu

Grafické prostfedi bylo vytvofeno pomoci rozsiteni MATLAB Guide a TabPanel
Constructor v roce 2015 a je urceno pro usnadnéni prace s vypocetnim programem otepleni
synchronnich strojii vytvoienym v softwaru MATLAB. Je kompatibilni jak se star§imi
verzemi (prostiedi bylo tvofeno ve verzich R2009a a R2010b), tak i tou nejnovéjsi (R2015).
Zaroven bylo konstruovano s ohledem na mozné pouziti pro jiné programy, které by se
zabyvaly stejnym tkolem. Proto, prestoze n€které tyto funkce zkusSebni vypocetni program
nevyzaduje (nevyuziva), umoziuje uzivatelské prostfedi zadani vstupnich hodnot uzivatelem
z klavesnice, jejich nasledné ulozeni do souboru, nacteni vstupnich hodnot ze souboru,
naslednou zménu uzivatelem v prostiedi a jejich opétovné ulozeni.

Vstupnimi hodnotami programu (i prostfedi) jsou specifické a konstrukéni vlastnosti
stroje a materiald, ze kterych je vyroben a zadani specifického pracovniho rezimu. Vystupem,
ktery je zobrazen v grafickém prostfedi na posledni kartg, je graf vyvoje teplot v jednotlivych
¢astech stroje dle nahradni tepelné sité (Obr. 2.2).

3.2 Tvorba grafického prostiedi

ProtoZe jsou vypocetni programy tohoto typu realizovany vyhradné ve vypocetnim
software MATLAB, bylo rozhodnuto, Ze i grafické prostfedi bude vytvofeno v tomto
software. K vytvotfeni grafického prostiedi bylo vyuzito knihovny MATLAB Guide
(graphical user interface design environment) a neoficialniho rozsifeni TabPanel Constructor
v2.8.

3.2.1 Vytvoreni zakladni struktury

Zakladem prostiedi je okno, jimZ se definuje vlastni velikost prostiedi. To se vytvofi
aktivaci knihovny Guide, jiz aktivujeme zadanim piikazu guide v dialogovém okné
MATLABu pomoci okna, které se nasledné zobrazi. Definuje se zde jeho umisténi a nazev.
Po zadani téchto parametri a jejich potvrzeni vznikne jako zaklad prostiedi soubor .fig.

Ten znovu pomoci Guide otevieme a zde nadefinujeme jeho velikost. TéZ sem
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umistime editovatelné pole, pficemz do odkazové kolonky zapiseme tabpaneltag. Pomoci

tohoto odkazu se nasledné budeme na prostiedi odvolavat, aby bylo mozné editovat jeho

karty.

Command Window

-+ [

== guide

fr ==

.
B GUIDE Quick Start

Create Mew GUL | Open Existing GLI

GUIDE templates
4 GUIwith Uicantrals
4 GUIwith Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

Prewview

BLANK

[[] Save new figure as: |Fi\Uzivatelské rozhrani programu pro wypoée

Browse...

ok ||

Cancel ] [ Help

Obr. 3.1 Dialogové okno Guide
Pro dalsi préci je tfeba rozSifeni TabPanel Constructor, jeZ umoziuje piidavat a

editovat jednotlivé karty. Samotné tvoteni karet a prvka v nich je velice jednoduché, jelikoz

vzhled neni potfeba programovat. Vyvojové prostiedi je piijemné, piehledné a jednoduché.

o — —— e g — —— h
[ tpb393be35_ca03 4107 9eB8_eQlcdf5eedd.fig [tabpaneltag/Popis stroje] oo [—
File Edit View Layout Tools Help
OcHE R0 | sB0Hd B b
] JIITTTTTIT T LI I o | W
Otacky motoru N — 49
| Teplota okoli
® Teplota zadavanych ztrat : : : : : : : : : : 04
38
LT
. V 1
@dﬁxtj J;u;eovzy ;trawvcm cela e e axes E: .
réty Zul i
5 e N N O Y I Y B
tréty pulzadni
traty povrchove T
I I I Y
[T T T TP T T
[ douleowy ziraty v Cu2
T Jouleowy Zhrdty v Cu2 Eela : : : : : : : : : :
traty Zub
. v . [ T T T T T T T 7]
traty pulzacni |
) ) I I I |
Firaty povrchove
Firéty mechanicks e
{ Napovéda }

Obr. 3.2 Dialogové okno TabPanel Constructoru
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3.2.2 Struktura grafického prostredi

Grafické prostiedi je rozdéleno celkem do osmi karet. Na kazdé z nich se zadava
urCity typ udaju o stroji, od jeho jmenovitych hodnot, pfes vlastnosti materialii pouzitych ve
stroji, az po jeho ptredpokladany pracovni cyklus v zavislosti na druhu rotoru, tvaru drazek ¢i

zpuisobu ventilace. Na posledni karté je vyobrazen i vysledny graf vyvoje teplot ve stroji.

| Rotor

Vngjsi primeér rotoru Wn&jsi primér rotoru

vnitfni primér rotoru vniteni primér rotoru

Pocet pall Pocet dréZek

Wydka pdlu Wyska rotorové drézky celkova
Sitka polu Sitka drézky rotoru

Sitka pdlu s vinutim Wyska kréku

Sitka kréku

St¥edni primér kruhu
Délka cela

Wyska kruhu

Sitka kruhu

Axiglni délka kruhu

Obr. 3.3 Ukazka karty grafického prostredi

ProtoZe miiZe nastat nutnost modifikovat parametry, které se do prostiedi vkladaji, je
program vybaven napovédou, ve které se uzivatel dozvi vSechny potiebné informace. Je-li
alespoil Caste€né seznamen s praci v MATLABu, nemél by pro néj byt zadny problém

prostiedi dle napovédy upravit.
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3.2.3 Mozné zpusoby zadavani hodnot do prostredi

Zakladni funkci grafického prostiedi je usnadnit praci S vypocetnim programem, coz
znamena zejména usnadnit zadavani parametri vyzadovanych programem. Toto grafické
prostfedi umoziuje ptedat hodnoty programu dvéma zplisoby — uzivatel je miize zadat pfimo
do prostiedi z klavesnice, nebo je 1ze nacist ze souboru.

Funk¢nost grafického prostiedi ve spolupraci s vypocetnim software byla testovana
pomoci vypocetniho programu, jehoz autorem je ing. Roman Pechanek, PhD. Tento program
vyuziva hodnot ulozenych v .m souboru. Jeho pouziti je vSak pro implementaci programu do
grafického prostfedi nevhodné, protoze neni k dispozici efektivni zplsob pfevodu fetézce
znakli zadanych uZivatelem z klavesnice na Ciselny znak a zejména jeho nésledné zapsani do
.m souboru. Proto bylo nacitdni hodnot z klavesnice realizovano pomoci matlabovského
binarniho souboru .mat, ktery ma pro toto vyuziti idedlni vlastnosti, protoze existuje
jednoduchy zptisob zapisu a c¢teni ztohoto typu souboru. Programatorovi vypocetniho
software, jenz se chystd vyuzit toto grafické prostiedi, se tak na zacatku klade jedna nutna
podminka — musi pro ukladani hodnot veli¢in pro vypocet pouzit soubor .mat.

Chce-li uzivatel zadat hodnoty z klavesnice, jednoduse je zapise do pfislusnych
policek na kartach. Policka jsou tvofena pomoci editovatelnych textovych objekti a hodnoty,
které do nich uzivatel zapiSe, se ulozi do pracovni plochy MATLABu pomoci funkce
str2num, ktera ptevede fetézec znakd, ktery zadal uZivatel, na ¢iselny znak. Poté, co jsou tyto
hodnoty zadany, spusti uzivatel vypocetni program tlacitkem na posledni karté, coz zatidi, ze
se vSechny hodnoty z editovatelnych textovych poli ulozi do soboru .mat. Piedpoklada se, ze

spustény program umi spolupracovat s timto souborem a pouzije hodnoty, jeZ obsahuje,

K vypoctu.
£85 3nacitani uzivatelem zadanvch hodnot £ gui do souboru
£B& 3prvni karta
887 — ot=strinumiget (handles.peditl, 'String'))
og8 - T amb=strinumigst (handles.peditl,'3tring']));
BB9 — T ztrat=strinumiget (handles.pedit3, 'String']]):

Obr. 3.4 Priklad kédu pro nacteni uzivatelem zadanych hodnot do paméti MATLABuU

Pokud uzivatel chce pouzit hodnoty, které jiz diive pouzival, staci znovu oteviit
uzivatelské prostfedi. To je nastaveno tak, aby pifi kazdém spusténi nacetlo hodnoty ze

souboru, kde jsou ulozeny hodnoty naposledy zadané.
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Pro ptipad, ze by bylo tieba pouzit jiny .mat soubor s jiz nadefinovanymi hodnotami
Kk nacteni, je mozné upravit kod .m souboru tak, aby prostiedi nacitalo hodnoty z tohoto .mat
souboru. Je vSak nutné, aby pocet proménnych i jejich vyznam byl shodny s usporddanim
grafického prostfedi. Kazdé policko uklada zadanou hodnotu do specificky pojmenované
proménné. V koédu je okomentovano, které proménné patii do jaké karty a jejich sefazeni ve
zdrojovém kodu souhlasi s jejich sefazenim na karté grafického prostiedi. Vyjimkou je pouze
karta Ventilace, kde byly pozd¢&ji doplhovany jest¢ dalsi proménné. U téch je vSak

okomentovano, ke kterému policku na karté patii.

a8 — load =zadaniZ.mat

T7 sprvni karta

78 — set (handles.peditl, 'String', ot):

79 — set (handles.pedit2, 'String', T amb):
a0 — set (handles.pedit3, 'String', T _zZtrat):
827 — save zadanil.mat n chan 1w .

Obr. 3.5 PFiklad kédu pro definici souboru s hodnotami,
Jejich nacteni do prostfedi a znovu uloZeni zmén do souboru

3.2.4 Prirazeni vypocetniho programu ke grafickému prostredi

Aby tvorba grafického prosttedi méla smysl, je tieba jej sparovat s vypocetnim
programem. Jak jiz bylo zminéno Vv ptedchozi kapitole, je nutné, aby dany vypocetni program,
jez se chytame ptifadit k prostfedi, um¢l nacitat hodnoty ze souboru .mat. Pfifazeni programu
se provadi v callbacku funkce, ktera definuje tlacitko Spustit vypocet na posledni karté.
Stisknutim tlacitka dojde k zavolani (= callback) vSech programi a vykonani vSech piikazt,

které jsou zde zapsany.

£80 % ——— Executes on button press in vpushbuttonl.

881 function vpushbuttonl Callback{hCbject, sventdata, handles)

882 % hibdject handle to wpushbuttonl (see GCEOQ)

283 % eventdata resgserved - to be defined in a future wersion of MATLAE
284 % handles structure with handles and user data (See GUIDATA)

830 - kontrola;

Obr. 3.6 Priklad kédu pro definici spusténi souboru s vypoéetnim programem

Jak je zfejmé z obrazku, neni nutné zapisovat koncovku souboru. Piedpoklada se, Ze nic
jiného, nez spustitelny soubor .m se nebude uzivatel spoustét. Chce-li tedy uzivatel zménit
program, se kterym ma grafické prostfedi pracovat, sta¢i pouze ptepsat jeho nazev v této
fadce. VSechny dalsi doprovodné soubory k programu neni nutné nikde definovat, jelikoz

stisknuti tlacitka Spustit vypocet je ekvivalentni stisku tlacitka Run v editoru MATLABuU.
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na posledni kartu vysledny graf. Opét je u¢inén ptedpoklad, ze pfitazeny vypocetni program
tuto funkci umoznuje, tedy ze jeho vystupem pii samostatném spusténi je téz graf. Piikaz
funguje tak, Zze vyhleda v souboru vypocetniho program piikaz pro vykresleni grafu a se
vSemi jeho definovanymi vlastnostmi jej vykresli do posledni karty prostfedi. Pokud program

funkci vykresleni grafu nepodporuje, nebo ji nechceme vyuzit, staci pred pitikaz umistit znak

V callbacku funkce spoustéciho tlacitka je téZz umistén piikaz, pomoci néhoz se vykresli

%, ¢imz se z ptikazu stane komentaf bez vlivu na chod programu.

aa0
a3l
882
a83
034

829 —

%

£

function vpushbuttonl Callback{hCbject, sventdata, handles)
hUbect handle to wpushbuttonl (see GCEOQ)
reserved - to be defined in a future wersion of MATLAE

A

ewventdata

——— Executes on button press in vpushbuttonl.

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

axes (handles.vvaxesl) ;

Obr. 3.7 Priklad kédu pro vykresleni vystupniho grafu do karty prostredi

3.3 Prace s grafickym prostiedim

Po otevieni MATLABu a nacteni slozky s grafickym prostfedim a programem otevieme

a spustime soubor untitled.m, ¢imz se otevie grafické prostiedi.

UzZivatelské rozhrani programu pro vypocet otepleni
synchronnich stroja
Martin Vintr 2014/2015

UzZivatelské prostiedi je uréeno pro spolupraci s vypocetnimi programy softwaru MATLAE. Je kompatibilni jak se
starimi verzemi, tak i tou néjnovéjsi (R2014). Bezprohlémové fungovani otestovéno na verzich R2009a a R2010b.
Pro pfizplisobeni prostfedi danému vypoctu na miru zde naleznete névod, jak je mozné prostedi upravit. Stadi
Kiinout na tladitko "Népovéda" na druhé karté programu.

Prostiedi bylo vytvofeno pomoci rozéifeni MATLAB Guide a TabPanel Constructor v roce 2015.

Obr. 3.8 Prvni karta grafického prostredi
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Spusténim grafického prostedi se zaroven nactou hodnoty veli€in, byl-1i program jiz
diive vyuzivan. Pokud ne, poli¢ka v kartach jsou prazdnd. Nyni je na uzivateli, aby zadal do
policek pfislusné hodnoty, jez chce vyuzit k vypoctu. V piipadé, ze jeho dany vypocetni
program nepotiebuje znat vSechny hodnoty, které se v prostfedi nabizeji k zadani, neni nutné
nepotiebné hodnoty zadavat. Do policek je vSak nutné vzdy zadat ¢islo. V ptipad¢, ze uzivatel

zada jiny znak nez ¢islo, bude automaticky programem na svoji chybu upozornén.

Stator

Délka Zeleza a

WngjE primér statoru

nitfni primér statoru
[+ =
Fodet dradek Bad Input

YWyika statorové drazky celkova
Sitka drazky statoru )
You must enter a numernic valus

Wydka draZky statoru

wydka statorového vodite v dréfce
)
Sifka statoroveého vodide v draZce

=

Padet vodith
Tioutks izolace
Tloustka vzduchowve mezery

TlowEtka kiinu Typ drazky - A -

Stiedni primér dela stataru
YrgjE primér Gela statoru

Délka Eela

Obr. 3.9 Upozornéni uzivatele na zadani neplatného znaku

Po zadani vsSech potiebnych hodnot piejde uzivatel na posledni kartu FVypocet. Zde
zada parametry pracovniho cyklu zkoumaného stroje. Zadava se celkova doba béhu stroje
vV minutach a poté se v ¢asovych intervalech (procenta z doby béhu stroje) zada i procentni
zatiZeni stroje ve vztahu k jmenovitému vykonu. Nasledn€é nezbyva uZivateli nic jiného, nez
spustit samotny vypocet stisknutim ptisluSného tlacitka. Po stisknuti tlacitka dojde k uloZeni
vSech hodnot zadanych v polickdch karet a spuSténi vypocetniho programu. Jakmile je
dokoncen vypocet, na posledni karté je zobrazen vysledny graf otepleni stroje.

Pokud si neni uzivatel jisty nebo chce pozménit grafické prostiedi, je k dispozici
napovéda, kde se nachazeji vSechny dilezité informace o struktufe a funkci prostredi.

Napovéda se spusti tlacitkem Ndpovéda na prvni karté prostredi.
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Popis stroje Materisly Vjpogat
Pribéh otepleni v bodach sité
180 T T T T
Doba béhu motoru tin Celo vinuti - stator
Drazka vinuti-stator
160 Celo vinuti - stator [
xPn ot
P et — e
xrn Vinuti rotor
x Pn ot 140 Voda L
xPn ot
x Pn et
xPn E2 120 |
% Pn 5t
x Pn et
xPn ot g 100 -
% Pn 9%t =
80 B
60 B
Spustit vypodet
40 -
2[] 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

t{min)

Obr. 3.10 Vyobrazeni grafu otepleni stroje v grafickém prostredi
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Zaver

V této praci bylo stru¢né pojednano o nejznaméjSich komercnich software pro feSeni
tepelnych poli. Ve skutecnosti je jich mnohem vice a jejich popis by vydal na vétsi mnozstvi
textu. Z této mnoziny programui byly vybrany tii, které jsou ditvérné zndmy pracovnikiim
fakulty, ale i pracovnikiim z oboru.

Vysvétleny jsou téz dveé nejpouzivangjsi metody pii konstrukei elektrickych stroj,
metody nahradnich siti. Tyto metody jsou s ispéchem vyuzivany pii navrhu elektrickych
tocivych stroju a jsou téz zakladem mnoha vypocetnich programu. To plati zejména pro
nahradni tepelnou sit’. Tato metoda je vyuzita i v programu, jenz poslouzil jako zaklad
k vytvofeni grafického prostiedi. Jeho vytvoieni bylo hlavnim tikolem prace. To bylo
vyvinuto diky softwaru MATLAB a mize byt plnohodnotné pouzito pro spolupraci
s vypocetnim programem a jeho nasledné vyuziti nejen na pide univerzity. Grafické prostiedi
umoziuje v§e, co mohou nabizet i ostatni dostupné programy s vyjimkou moznosti
prosttedi, dle zadani, je i ndpovéeda, kterd umoziuje uzivateli snadnou orientaci pfi jeho
pouzivani i jeho optimalizaci pro vypocetni program. Jméno programu je bohuzel pon¢kud
nest’astné, ale bohuzel jsem jej v tvodnim stadiu zapomnél zménit a nyni, kdyz je program

hotov, by pfejmenovani znamenalo tvorbu prostfedi od zacatku.
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