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Anotace

Prace se zabyva literarni reSersi softwaru pro modelovani tepelnych vypocti a metod, které

lze vyuzit 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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Uvod

V prvni Casti se prace zabyva vlastnostmi programového prostiedi Matlab ve kterém bude
samotné uzivatelské rozhrani vytvoifeno a v ¢asti druhé jeho alternativou gtOctave. Dale
popisuje uzce specializovany komeréni software a metody , které jsou vyuzivany pro tepelny
vypocet Posledni ¢ast pak popisuje uzivatelské rozhrani vytvofené pro program vypoctu

otepleni asynchronniho stroje.
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1 Software pouzivany k vypocétiim

Tepelné a ventilaéni vypocty lze provadét v tzce specializovanych programech pro navrh
motorll nebo v programech, které se zabyvaji tepelnou analyzou a vypoctem proudéni.

Hlavnim rozdilem je pak vyuZzivana metoda vypoctu.

1.1 MATLAB

Néazev MATLAB vznikl spojenim anglickych slov matrix laboratot. Pivodné byl napsan, aby
poskytoval jednoduchy piistup k matematickym knihovnam. Program piavodné vznikl pro
operacni systém UNIX a i diky tomu je zakladni ovladaci rozhrani piikazova fadka. DneSni
MATLAB je interaktivni systém jehoz zakladnim datovym typem je dvourozmérné pole.
MATLAB nasel vyuziti pro védeckotechnické vypocéty, modelovani, ndvrhy algoritmi,
simulace, analyzu a prezentaci dat, méfeni a zpracovani signalt, ndvrhy fidicich a
komunikacnich systémill. Prednosti MATLABu je, Ze neni potieba znat cely systém, ale

posta¢i nam znat spravné syntaxe, pomoci kterych Ize snadno fesit naro¢né vypocty. [1]
1.1.1 Popis prostredi

Nejdulezitéjsi a nejvice pouzivanou ¢asti je piikazové okno v prostiedni Casti pracovniho
prostiedi. Pracovni okno slouzi k zadavani ptikazi do ptikazové fadky. Jsou zde také tisknuty
na obrazovku varovné nebo chybové hldseni a obsah proménnych. Prava Cast je sloZzena ze
dvou oken, pficemz jedno slouzi pro sledovani pouZitych proménnych a druhé zaznamenava
historii ptikazi pouZitych v pfikazovém okné. V horni ¢asti je poté aktualni pracovni adresaf,
ze kterého jsou spoustény pracovni skripty. Cestu aktudlniho adresafe 1ze zmeénit prepsdnim
nebo vyvolanim dialogového okna klepnutim na symbol tfi teCek vedle cesty aktualniho

adreséfre.

11
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Obr. 1.1 Pracovni prostiedi Matlab

1.1.2 Oblasti vyuziti

Nejcastéjsi oblasti pouziti jsou:
e inzenyrské vypocty
e vyvoj algoritmt
e modelovani, simulace a vyvoj prototypt
e analyza dat a jejich vizualizace
e inZenyrska grafika
e vyvoj aplikaci véetné tvorby GUI

V univerzitnim prosttedi jde o standardni néstroj vyuZzivany pii vyuce matematiky a
inzenyrskych oborech. V primyslu je vyuzivan jako vysoce efektivni néstroj pro vyzkum,

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

Cennou vlastnosti MATLABU je jeho multiplatformnost. Matlab je podporovan v mnoha
operacnich systémech (Windows, Linux, Unix, Solaris, Mac, a dalsich). Vzhledem Kk tomu, Ze
MATLAB je komeréni software, vznikly od né&j odvozené programy v ramci licence GNU
jako je gtOctave nebo Sage. U téchto volné dostupnych programtl je syntaxe vétSiny prikazi

stejna nebo podobna a tak prace s t€émito produkty je stejna jako v MATLABU. Nevyhodou

12
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téchto nekomercnich alternativ je to, ze pro né€ nejsou dostupné doplitkové nadstavby jako pro

MATLAB.
1.1.4 Nevyhody pouziti

Hlavni nevyhodou MATLABu je jeho rychlost. Z diivodu, Zze se jedna o interpretovany
programovaci jazyk se musi pfi kazdém béhu pievadét piikazy na provadéci kod. Pred
kazdym spusténim musi byt tedy kod pielozen zda neosahuje chybu. Dalsi nevyhodou je to,
ze se nejedna o objektove orientovany jazyk a nelze s nim tedy tak pracovat. Vzhledem k
tomu, ze se jedna o komercni software neni jeho kod uvetfejnén, coz vylucuje jeho pouziti na
pramyslovych pocitacich, které nedisponuji dostateéné velkou operacni paméti pro uchovani

programu v systému a jeho be&hu.

Nevyhodou také je, ze pfi simulovani rozsdhlejSich programil je nutné vytvaret vlastni
algoritmy a metody z divodu navaznosti na vstupni a vystupni procesy. Z toho tedy plyne
nutnost programovat jednotlivé skripty do m-fili. Chceme-li tedy do systému piidat vlastni
uzivatelskou knihovnu je nutné dodrzet zasady pro knihovny které jsou pevné definované a

neménné.

MATLAB vyZaduje i1 pro jednoduchou c¢innost znalost programovacich syntaxi. Pro
zjednoduSeni je proto vhodné vyuZzivat grafické prostredi. Grafické prostiedi se ale vytvari

vZdy na miru aplikace a zamezuje tak moZnosti jednoduchého a vzdy shodného ovladani.

Z divodu, Ze se jednd o komer¢ni software, neni zndm zdrojovy kod programu.
NemiuzZeme tak rozSifovat program, ale ani odebirat kod pro tzce specializované pouziti a tim

Setfit systémoveé prostredky.
1.1.5 Textovy editor

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

nabidky nebo klavesovou zkratkou CTRL-N [2]

13
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1.1.6 Skripty a funkce

Stézejni vlastnosti MATLABu je tvorba skriptl. Skript je davka ptikazi, které se postupné
vykonavaji a jejich vysledky se postupné ukladaji do paméti. Diky tomu muizeme predem
pfipravit davku ptikazi pro pocitani slozitych operaci. Tento vysledny skript pak mizeme
kdykoli spustit. Tento postup je velmi vyhodny pfi pocitani slozitych operaci, kdy mizeme
ménit pouze Konstanty, bez nutnosti ménit cely kod a tim dostavame sadu pouzitelnych
vysledkii pouzitelnych napt. pro tvorbu grafi. Skripty se ukladaji do textového souboru
S ptiponou .m. Pro jejich tvorbu mizeme vyuzit libovolného textového editoru nebo od
MATLABu verze 5. vlastni editor. Pomoci textovych soubort tzv. m-filii definujeme i vlastni
uzivatelské funkce. Funkce jsou podstatné efektivnéjSi nastroj nez skript. Od skriptu se 1isi

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

Jednou z mnoha vyhod MATLABu je velice kvalitni ndpovéda, kterd obsahuje mimo syntaxe
funkei 1 velké mnozstvi piikladi. Po zvladnuti prace s ndpovédou se nam tedy dostava
kompletni pracovni nastroj. Napovédu Ize vyvolat napsanim help do ptikazového okna nebo
stiskem klavesy F1. Napovéda je rozdélena do nckolika 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 napovéde také nalezneme piiklady pouziti jednotlivych
funkei. Velice uziteény je rejstiik funkci, ktery Ize 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 podrobn¢jsi dokumentaci.[3]
1.1.8 Alternativy

Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi alternativ k MATLABu . Z komercnich produktti to jsou
naptiklad 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 prostiedi MATLABu zdaleka nedosahuji. Existuji také rtizné knihovny, které
pfidavaji podobnou funkcnost jako mé MATLAB do jinych existujicich jazykt. Takovou
knihovnou je napftiklad IT++ pro C++

14
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1.2 Octave

Octave je Casto vyuzivan jako nezpoplatnénd alternativa MATLABu, z divodu velké
kompatibility ptikaz. Octave je snadno rozsifitelny a ptizpiisobitelny skrze vlastni funkce
nebo funkce psané v C++, C nebo Fortranu. Od roku 1994 je soucasti zékladniho
programového vybaveni Debian Linuxu a nalezneme ho i v repozitafich mnoha dalSich

linuxovych distribucich. [6]

Program Octave byl pivodné zamysSlen jako uzivatelsky piijemny program pro psani
vysokoskolské ucebnice tykajici se ndvrhu chemickych reaktorti. Stejné jako MATLAB vznik
z divodu zjednodusSeni prace a oprosténi se od programovaciho jazyku Fortran. Program byl
pojmenovan po uciteli, ktery napsal uc¢ebnici k navrhu chemickych reaktorti a byl znam svou

schopnosti délat rychlé kalkulace po kouscich papirki.[5,6]
1.2.1 qgtOctave

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 skriptd stejné jako jiZz zmiiovany MATLAB.
Posledni rok jiz neni vyvijen a jeho uZivatelsk4 podpora byl ukoncena. Z tohoto diivodu bude

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

Nejdulezitéjsi ¢asti je prikazové okno v prostfedni ¢asti pracovniho prostredi které lze
libovolné zvétSovat a vyjimat z prosttedi do samostatného okna. Pracovni okno slouzi k
zadavani ptikazl do ptikazové fadky. I zde jsou tisknuty na obrazovku varovné nebo chybové
hlaSeni a obsah proménnych. Prava ¢ast je sloZzena ze tfi oken, pficemz jedno slouzi pro
sledovani pouzitych proménnych, druhé zaznamenava historii ptikazii pouzitych v
piikazovém okné a tfeti je pak pohled do aktudlniho adresate. Pro psani skripti 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

SHXX® B @6 ¢ =m0 B Terminal Octave H
Seznamp... @ ® | Terminal Octave =l\ojx
Bohisc Starting Octave...

e GNU Octave, version 3.6.2

Copyright (C) 2012 John W. Eaton and others.
This is free software; see the source code for copying conditions.
There is ABSOLUTELY NO WARRANTY; not even for MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. For details, type “warranty'.

Nézev
» 1 Mist...

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"

Ao plotik
Navigitor B® | .

Pohled

0O -
ysyke | v | litn
Filtry: | *.m v

Nézev = 1
i) Command line>> |VloZte své prikazy zde..|
4}

uisw: 600000, 322,500 scale; 1,00000, 1.00000

& Vvidea

Obr. 1.2 Pracovni prostiedi qtOctave

1.2.3 Vyhody programu

Software je v ramci licence GNU volné Sifitelny a upravitelny. Lze jej tedy vyuzit do tizce
profilovanych zatfizeni, kde miizeme rozhodnout, které¢ funkce budeme pouzivat a snizit tak

jejich potizovaci cenu.
1.2.4 Nevyhody programu

Neni zarucend plna kompatibilita s komerénim softwarem MATLAB. Nelze tedy jednoduse
prenést vlastni knihovny a skripty. U slozitych algoritmi je tedy potieba ovéfit existenci

knihoven i pro software Octave.
1.3 QuickField

QuickField je velice efektivni FEA programovy balik pro multifyzikdlni simulaci a analyzu.
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 programt. Software nabizi fadu vypoctovych modult, které vyuzivaji prostredi

pro feseni dan¢ho problému.[15]

K dispozici jsou tyto moduly:
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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 vypoéty elektrostatiky

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

1.4 Motor-CAD

Tento uzce specializovany software je vyvinut pro vypocet elektromagnetického vykonu
motorli a generatortl a optimalizaci jejich chlazeni. Tento program je na trhu dostupny vice
nez 12 let, kdy je vyuzivan pfednimi vyrobci motorli a univerzit po celém svété. [14]
Software umoznuje rychlé a snadné provadeni elektromagnetickych a teplenych zkousek jiz
béhem néavrhu prototypl. Vysledky jsou pak prezentovany srozumitelnou formou tak, aby
byla zachovana maximalni efektivita pii praci. Peclivé vytvorené uzivatelské prostiedi
umoziuje snadné zadavani vstupnich a vystupnich informaci. Zadavané hodnoty se okamzité
prenaseji do popisovaného stroje pro eliminaci nechténych chyb, kter¢ mohou vzniknout
nepozornosti ¢i preklepem. Motor-CAD podporuje Sirokou Skalu typid stroji a moznosti
chlazeni. Program obsahuje mnoho dodatecnych funkci jako je 3D vizualizace a CAD a CFD

export do jinych navrhovych programi.[14]
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Obr. 1.3 Uzivatelské prostiedi programu Motor-CAD (pievzato z [14])

1.5 MotorSolve IM

Software pro pfesny navrh a analyzu indukénich motort a generatorii diky feSeni zadaného
problému software pomoci metody kone¢nych prvki (FEM). Program je zaloZzen na
ptizptsobitelnych Sablonach rotorti a statort a diky tomu je velice snadno ovladatelny.
Obsahuje 1 funkci pro automatické vinuti tak, aby navrh vyhovoval zvolené konstrukci. Pro
navrh elektrického stroje je k dispozici knihovna, kterd obsahuje ptes 200 riiznych materidlu
nebo moznost si vlastni materidl pfesné¢ nadefinovat. Pro navrhnuty stroj je pak pomoci

jednoho kliknuti vytvofeno ndhradni schéma obvodu.
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2 Navrh stroju

Pred vice nezZ sto lety se v prumyslu zacaly pouzivat prvni elektrické stroje. S jejich pouzitim
se objevila 1 prvni doporuceni pro vypocty a navrh konstrukce. Pii feseni ndvrhu elektrickych
strojii je nutné brat v potaz velké mnozstvi riznych faktort. Pro zajisténi bezproblémového
chodu stroje je zajiSténi efektivnosti ventilacniho systému stroje velice dilezité. Piesné a
spravné vypocty, inovace a nové materidly dovoluji vyrobcim snizovat své naklady na

vyrobu, a tim uvadét na trh vyrobky schopné konkurovat cenou a kvalitou.

2.1 Pristup a konstruovani elektrickych stroju

Zdokonaleni vyrobniho procesu mizeme popsat na motoru fady 4A, na ktery bylo ve srovnani
s fadou A2 spotfebovano v priméru o 21% mén¢ materialu, a tak se snizila i jeho hmotnost o
22%. [12] Z tohoto divodu jsou zavadény vypoctové modely, které usnadnuji navrh stroje.
Jednou z ¢asti ndvrhu elektrického stroje je pak navrh chlazeni. To miiZze zna¢né ovlivnit
efektivnost celého stroje a urCuje 1 jeho vyuziti. Ventilacni vypocet je pak jednim z ukazateld

na schopnost chlazeni.
2.2 Metoda koneénych prvki

MKP je jedna z nejvykonnéjSich metod pro feSeni problému, které jsou popsany
diferencidlnimi rovnicemi. Modelovana oblast se nejprve rozde€li na konecny pocet
jednotlivych elementl, kdy jejich parametry jsou zjistovany v jednotlivych uzlech.Tuto
metodu Ize vyuZit jiZ pfi navrhovani stroje a tim dosdhnout idedlni optimalizace stroje. Cely

tento proces miiZze byt pln¢ automatizovany, takZze odpada nutnost zasahii uzivatele.
2.3 Numerické vypoéty proudénim tekutin

Tato metoda oznaCovana zkratkou CFD je zakladni soucasti pii vypoctech v mnoha
inzenyrskych odvétvich. Pomoci této metody jsou analyzovany problémy zahrnujici proudéni
tekutin. Hlavni vyhodou je zjednodusené zaddvani vstupnich parametri a jednoducha
pfiprava analyzovaného modelu. Z uzivatelského hlediska je také pfinosem, Ze v mnoha

programech lze model importovat ve formatu béZznym pro CAD modely.
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2.4 Modelovani pomoci nahradni sité

Ventilacni vypocet je zalozen na vytvoreni ndhradni ventilacni sité, kterd popisuje proudéni
chladiciho média ve zkoumaném stroji. To se pak pfivadi k jednotlivym Castem stroje, které
mame v umyslu ochlazovat. Stejné jako v elektrickych obvodech fadime hydraulické odpory
sériove, paralelné nebo kombinované. Dohromady tak ziskdvame ucelenou sit’, kterou

mizeme vyuzit pro vypocet. [11]
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3 Uzivatelské rozhrani programu

3.1 Program vypoétu

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

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

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

ktery byl program vytvofen a ovéfen métenim.[7]

CETTTITEGEIS ) Stafnr Pfechodny d&] otepleni stroje
. X Tepelna vodivost médi 380
Polomér stroje 0.1225 R = 1
; Tepelna vodivost Zeleza 45
Délka stroje 0.13 - o
. Tloust'ka drazky statoru 0.0053 0.9}
Tloustka kostry stroje 0.005 .
Hloubka drazky statoru 0.021 0al
Tloustka izolace - :
o.001 Tepelna vodivost izolace v
Tepelna vodivost izolace 032 draZce 0.2 07t
Polomér hiidele 0.02 Delka cela 01 el
Tepelnd vodivost hfidele 70 Obvod Eela statoru 0.05
- R ——— Tre 05f
Tloustka vzduchoveé mezery 0.002 WyEka médi v draZce statoru 0.02 ra
VnéjEi polomér lofiska 0037 Potet elementd 5 04}
Tepelna vodivost loZiska 50 Potet draZek statoru 48 03k
Wentilac Rotor. 02}
Pocatecni teplota q
B 2 i i 40 Polomér rotoru 0.07187 01t
f'olomervstupnmo sita 0.11 Hloubka draZky rotoru Py . . . . .
Sifka ventilatoru 0.06 Tloudtka drazky rotoru 0.003 0 02 0.4 0.6 0.8 1
Vné&jEi pramér ventilatoru 028 S
R - Tepelnd vodivost Zeleza 45 tis)
Vnitfni prdmér ventilatoru 0.14 Podet drazek rotoru %
Priimér vika ventilatoru 031 Pl teel pe .
Vzdalenost mezi krytemn a strojem 0.032
Pocet lopatek 7
‘ Vypottil ‘

Obr. 3.1 Prvni spusténi programu
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3.3 Parametry fe$eného stroje

Parametry feSeného stroje se zapisuji do 34 poli v zakladnich jednotkach. Na obrazku 3.2 pak

vidime popis nejzakladnéjSich rozmérG stroje nutnych pro tepelny vypocet.

m

-

i ) n—h————— = .

B g
’___::;:‘r

Obr. 3.2 Rez motorem fady 4A s krytim IP44, IC01-41. a) polomér stroje b) délka stroje ¢) tloustka izolace
d) polomér hridele e) Polomér vika ventilatoru f) Polomér vstupniho sita j) vnéjsi polomér ventilatoru k) vnitini
polomér ventilatoru 1) tloustka ventilatoru m) délka ¢ela vinuti statoru n) polomér rotoru o) vzduchova mezera

p) vzdalenost mezi krytem ventilatoru a strojem [12]

Pro zvoleny bod tepelné sité¢ je pak vykreslen vysledny graf. Obrazek 3.3 ptedstavuje
tepelnou sit’ zkoumaného motoru. Jednotlivé tepelné odpory jsou popsany v tabulce 3.1.
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Obr. 3.3 Tepelna sit’ motoru 1LA7 163-4AA. (Pievzato z [7])
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R(1,2)

celo (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(1,3)

¢elo (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(2,3)

celo (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(2,65)

¢elo - vzduch mezi Stitem, statorem a rotorem

R(3,4)

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(3,5)

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(4,5)

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(4,16)

vinuti statoru — jho statoru

R(4,66)

vinuti statoru — vzduchova mezera

R(4,71)

vinuti statoru — zub statoru

R(5,6)

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(5,7)

vinuti statoru (s uvaZzovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(6,7)

vinuti statoru (s uvaZzovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(6,17)

vinuti statoru — jho statoru

R(6,67)

vinuti statoru — vzduchova mezera

R(6,72)

vinuti statoru — zub statoru

R(7,8)

vinuti statoru (s uvaZzovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(7,9)

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(8,9)

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(8,18)

vinuti statoru — jho statoru

R(8,68)

vinuti statoru — vzduchova mezera

R(8,73)

vinuti statoru — zub statoru

R(9,10)

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(9,11)

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podéiném sméru)

R(10,11)

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(10,19)

vinuti statoru — jho statoru

R(10,69)

vinuti statoru — vzduchova mezera

R(10,74)

vinuti statoru — zub statoru

R(11,12)

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podéiném sméru)

R(11,13)

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(12,13)

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(12,20)

vinuti statoru — jho statoru

R(12,70)

vinuti statoru — vzduchova mezera

R(12,75)

vinuti statoru — zub statoru

R(13,14)

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(13,15)

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podéiném sméru)

R(14,15)

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podéiném sméru)

R(14,35)

¢elo - vzduch mezi Stitem, statorem a rotorem

R(16,21)

jho statoru — kostra

R(16,71)

jho statoru — zub statoru

R(17,22)

jho statoru — kostra

R(17,72)

jho statoru — zub statoru

R(18,23)

jho statoru — kostra

R(18,73)

jho statoru — zub statoru

R(19,24)

jho statoru — kostra
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R(19,74) | jho statoru — zub statoru

R(20,25) | jho statoru — kostra

R(20,63) | jho statoru — zub statoru

R(21,22) | kostra — kostra

R(21,64) | kostra — stit

R(21,76) | kostra — vzduch nad strojem

R(22,23) | kostra — kostra

R(22,76) | kostra — vzduch nad strojem

R(23,24) | kostra — kostra

R(23,76) | kostra — vzduch nad strojem

R(24,25) | kostra — kostra

R(24,76) | kostra — vzduch nad strojem

R(25,34) | kostra — stit

R(25,76) | kostra — vzduch nad strojem

R(26,27) | hiidel — hridel

R(26,36) | htidel - loZisko

R(27,28) | hiidel — hridel

R(27,65) | htidel — vzduch mezi stitem, statorem a rotorem
R(28,29) | hiidel — hridel

R(28,37) | hiidel — jho rotoru

R(29,30) | hiidel — hridel

R(29,38) | hiidel — jho rotoru

R(30,31) | h¥idel — hridel

R(30,39) | hiidel — jho rotoru

R(31,32) | h¥idel — hfidel

R(31,40) | htidel — jho rotoru

R(32,33) | hiidel — htidel

R(32,41) | htidel — jho rotoru

R(33,35) | htidel — vzduch mezi stitem, statorem a rotorem
R(33,42) | htidel — lozZisko

R(34,35) | stit — vzduch mezi stitem, statorem a rotorem
R(34,42) | stit — loZisko

R(34,75) | stit — vzduch ve ventilatoru

R(35,62) | kruh — vzduch mezi Stitem, statorem a rotorem
R(36,64) | lozisko — stit

R(36,65) | loZisko — vzduch mezi Stitem, statorem a rotorem
R(37,52) | jho rotoru — tyce rotoru

R(37,53) | jho rotoru — zub rotoru

R(38,54) | jho rotoru — tyce rotoru

R(38,55) | jho rotoru — zub rotoru

R(39,56) | jho rotoru — tyce rotoru

R(39,57) | jho rotoru — zub rotoru

R(40,58) | jho rotoru — tyce rotoru

R(40,59)

jho rotoru — zub rotoru

R(41,60)

jho rotoru — tyce rotoru
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R(41,61)

jho rotoru — zub rotoru

R(43,44)

kruh (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(43,51)

kruh (s uvaZzovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(44,45)

ty€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(44,51)

kruh (s uvaZzovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(44,52)

ty€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(45,46)

ty€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(45,52)

tyC€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(45,54)

ty€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(46,47)

ty€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(46,54)

ty€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(46,56)

ty€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(47,48)

ty€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(47,56)

ty¢ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(47,58)

tyC€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(48,49)

ty¢ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(48,58)

tyC€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(48,60)

ty¢ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(49,50)

kruh (s uvaZzovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(49,60)

tyCe rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(49,62)

kruh (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(50,62)

kruh (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

R(51,65)

kruh — vzduch mezi Stitem, statorem a rotorem

R(52,53)

ty¢ rotoru — zub rotoru

R(52,66)

ty¢€ rotoru — vzduchova mezera

R(53,66)

zub rotoru — vzduchova mezera

R(54,55)

ty¢ rotoru — zub rotoru

R(54,67)

ty€ rotoru — vzduchova mezera

R(55,67)

zub rotoru — vzduchova mezera

R(56,57)

ty¢ rotoru — zub rotoru

R(56,68)

ty¢ rotoru — vzduchovd mezera

R(57,68)

zub rotoru — vzduchova mezera

R(58,59)

ty¢ rotoru — zub rotoru

R(58,69)

ty€ rotoru — vzduchovd mezera

R(59,69)

zub rotoru — vzduchova mezera

R(60,61)

ty¢ rotoru — zub rotoru

R(60,70)

ty¢ rotoru — vzduchova mezera

R(61,70)

zub rotoru — vzduchova mezera

R(63,70)

zub statoru — vzduchova mezera

R(64,65)

Stit — vzduch mezi Stitem, statorem a rotorem

R(66,71)

vzduchova mezera — zub statoru

R(67,72)

vzduchova mezera — zub statoru

R(68,73)

vzduchova mezera — zub statoru

R(69,74)

vzduchova mezera — zub statoru

Tabulka 3.1 Seznam tepelnych odporii v siti (ptevzato z [7])

26



Uzivatelské rozhrani programu vypoctu oteplent elektrickych strojii Vit Cerveny 2014

3.4 Vypocet a graf

Stisknutim tlacitka '"Vypocti!' pak zahajime matematicky vypocet. Zahdjeni pocitani pak
indikuje stavova lista napisem Pocitam a o konci vypoctu jsme informovani zménénim na
stav Vypocteno. Tim dojde 1 k vykresleni grafu pro zvoleny bod a program je dale pfipraven k

Prechodny déj otepleni stroje pro uzel Cislo 68 tepelné sié
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60}

40
0

t [s] ® 10

Obr. 3.4 Graf piechodného déje otepleni stroje
opétovnému pouziti. Na obrazku 3.4 vidime situaci, kdy po spusténi asynchronniho stroje

stoupne teplota ve vzduchové mezete na 170°C. Vlivem ventilace dojde postupné k ochlazeni
az na hodnotu okolniho prostfedi. Druha ¢ast grafu popisuje situaci, kdy dojde k okamzitému

zastaveni stroje.
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Zaver

V této praci jsme se sezndmili s matematickym softwarem MATLAB a jeho bezplatnou
alternativou Octave. Popsali jsme vyhody, ale i nevyhody obou softwaru a zhodnotili jejich
zpuisoby vyuziti. Poté se prace zamétuje na uzce specializovany komercni software a metody ,
které jsou vyuzivany pro tepelny vypocet. Posledni ¢ast pak popisuje uzivatelské rozhrani

vytvofené pro program vypoctu otepleni asynchronniho stroje a praci s nim.
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