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Abstrakt

Bakalaiska prace Vyuziti termovizni kamery pro mereni teploty elektrickych stroji
seznamuje s problematikou tepla, jeho vznikem, Sifenim. V této praci jsou uvedeny moznosti
meéieni teploty. Jsou zde uvedeny predevsim metody bezdotykového méieni teploty. Hlavni
diraz je kladen na problematiku méfeni s termovizni kamerou SAT HY6800. Prace obsahuje
seznameni se zakladnimi funkcemi termovizni kamery a navod k obsluze kamery. V souvislosti
s termovizni kamerou je piipraven kratky navod pro praci v programu SAT Report. Praktickou
casti bakalarské prace je méteni tfi stejnosmérnych motord firmy ATAS Elektromotory Nachod
S riznymi kryty komutéatoru a porovnani jejich otepleni.

Abstract

Bachelor s thesis The Application of Infrared Camera for measuring the temperature of
Electrical Machines acquaints with issues of heat, its creation and transmission. This work
includes options of measuring of the temperature. There are given methods of contactless
measuring of the temperature especially in this work. Main accent is given to problematic of
measuring of the temperature with infrared camera SAT HY6800. The work includes
introduction with basic functions of infrared camera and operation manual of the camera. It was
created manual for utilization of program SAT report in relation to infrared cameras. In the
practical part of bachelor’s thesis is measuring the temperature of three DC motors from
company ATAS Elektromotory Nachod with different covers and comparing of their warming.
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1 Uvob

Me¢teni teploty elektrickych strojli je velmi dilezitou slozkou zjistovani technického stavu
a spravné funkce zafizeni. Zjisténi mista s nadmérnym oteplenim usnadniuje urceni piipadné
poruchy nebo Spatné navrzené¢ho konstrukéniho prvku.

Prvni ¢ast této prace se zabyva teoretickym rozborem tepla, jeho vznikem, Sifenim
a métenim. Dalsi ¢ast je vénovana bezkontaktnimu méfeni. Jsou zde rozebrany metody pouzivané
nejen v elektrotechnickém odvétvi prumyslu. Zvlastni diraz je kladen na méfeni termoviznimi
kamerami. Nasledujici oddil je vénovan termovizni kamete SAT SH-67/HY-6800, praci s touto

kamerou a nasledné analyze potizenych termoviznich snimkti v programu SAT Report.

Dalsi oddil prace se zabyva sezndmenim s principy funkce stejnosmérného stroje. Na tuto
kapitolu poté navazuje prakticka Cast prace, a to méfeni tii vybranych stejnosmérnych motorii
firmy ATAS s riznymi kryty komutatoru a ventilatory.

2 TEPLOTA

Teplota je stavova veli¢ina. Urcuje stav hmoty. Ovliviiuje vétSinu vlastnosti latek. Teplotu
nelze méfit pfimo, ale jen pouze pomoci jinych fyzikalnich veli¢in (napf. pomoci termoclanku
preménou tepla na meéfitelné elektrické veliCiny). V ptirodnich a technickych védach je teplota
definovana jako skalarni intenzivni veli€ina, ktera je vzhledem ke svému pravdépodobnostnimu
charakteru vhodna k popisu stavu ustalenych makroskopickych systémt. Teplota souvisi
s kinetickou energii ¢astic latky.

N 24

Celsiova a Kelvinova (termodynamicka teplota T s jednotkou kelvin K patii mezi zakladni
jednotky SI). Nékteré dalsi stupnice a pfevody mezi nimi jsou uvedeny v tabulce. [1][10]

do/z Kelvinova T[K] Celsiova t[°C] Fahrenheitova t[°F] | Rankinova T[°Ra]
Kelvinova T[K] / {[°C] + 273,15 ([°F] + 459,67) - 5/9 T[°Ra] - 5/9
Celsiova t[°C] T[K] - 273,15 / ([°F] - 32) - 5/9 T[°Ra] - 5/9 — 273,15
Fahrenheitova t[°F] | T[K] - 1,8 — 459,67 {°C] - 1,8 + 32 / T[°Ra] — 459,67
Rankinova T[°Ra] TIK] - 1,8 {[°C] - 1,8 + 491,67 {[°F] + 459,67 /

Tab. 1 Prehled teplotnich stupnic a pievody mezi nimi
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3 MERENI TEPLOTY

Teplotu nelze méfit pfimo, ale je mozné ji urCit podle zmény jiné veli¢iny, na kterou ma
zména teploty vliv. Teplota se méfi pomoci fady snimact. U vSech snimacl se odvozuje teplota
z citlivosti na zménu urcité fyzikalni veliCiny. Mezi tyto snimace patfi: termoclanky, odporové
teploméry a termistory, bimetalové teploméry, snimace s roztazitelnymi kapalinami, snimace se
zménou stavu a infracervené teplomery.

- Termoc¢lankové snimace teploty — Termoclanky se skladaji z dvou kovovych paskl (vodich)
zruznych kovl, spojenych v jednom bod€. Zména teploty v tomto bodu zplisobi zménu
termoelektrické sily mezi konci téchto vodict.

- Snimace teploty se zménou odporu — Vyuzivaji zménu elektrického odporu se zménou
teploty. Pouzivaji se dva typy. Odporové teploméry (odpor s teplotou lineadrné roste)
a polovodic¢ové (termistorové) teploméry (odpor s rostouci teplotou nelinearné klesa).

- Bimetalové mérici pristroje — Vyuzivaji rizné tepelné roztaznosti riznych materialt.. Pasky
dvou kovil o riizné teplené roztaznosti jsou spojeny k sob€. Vlivem zmény teploty se kazdy
Z nich roztahuje jinak a pasek se ohyba. Tento pohyb je potom pies mechanicky ptfevod
preveden na vychylku rucicky pfistroje.

- Teploméry s roztazZitelnymi kapalinami — Mezi tyto pfistroje patii naptiklad rtutovy, lihovy
nebo i rizné teploméry s plynovou naplni. Tyto pfistroje vyuzivaji teplotni roztaznosti kapalin
(plyntl) v barice se stupnici a umoznuji rychlé odecteni teploty.

- Teploméry se zménou stavu — Do této skupiny patfi indikacni Stitky z tekutych krystald,
nalepky apod., u kterych se zména teploty projevi zménou barvy. Jsou pouzivany predev§im
jako indikace vysoké teploty.

- Infracervené snimace — Jsou to pfistroje pro bezdotykové méfeni teploty, vyuzivajici pro
méfeni teploty elektromagnetické vinéni, které zahtaty predmét emituje. [1][2][10]

4 BEZKONTAKTNI MERENI TEPLOTY

4.1 Uvod

Bezkontaktni méfeni teploty je jednoduchy, rychly a piesny zplsob zjiStovani teploty
méfenych téles. Ke spravnému urceni teploty méteného télesa je nutné znat zakladni fyzikalni
zakony a zasady méteni.

Metody bezdotykového métené teploty vychazi z poznatku, ze kazdé téleso o povrchové
teploté vysSi nez je absolutni nula (0K= -273,15°C) vysila elektromagnetické zaieni (salani)
0 vinové délce odpovidajici jeho teploté. Tento poznatek vychazi z Planckova vyzatovaciho
zékona:

I h w3 4

= ®
2.2 R ,
T4C e_k(; _1

kde:
o je uhlova frekvence zafeni,
| je intenzita zaieni,
T je teplota absolutné ¢erného télesa,

h je redukovana Planckova konstanta (h = 6,626 - 10734 ] - s),
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¢ je rychlost svétla (c = 3 - 108 m - s) ve vakuu a
k je Boltzmannova konstanta (k = 1,381 -10723 ] - K~1),

Intenzitu zareni | o frekvenci ® je tfeba chépat tak, ze spektrum vinovych délek je
rozdéleno na nekoneéné malé a stejné velké intervaly frekvenci a intenzita zafeni | 0 frekvenci @
pak znamena intenzitu zafeni o frekvencich z intervalu, ktery obsahuje frekvenci w.

1 W gt

Obr. 1 Zndzornéni Planckova vyzarovaciho zikona v energetickém tvaru [1]

Bezkontaktni méteni vyuziva elektromagnetické spektrum v rozmezi vinovych délek

0,4um az 1mm , viditelné spektrum 0,38um — 0,78um a infracervené spektrum (nebo také
tepelné zafeni) 0,78um — 1mm.

DalSim zakladnim zdkonem pro bezdotykovd méfeni je Stefan-Boltzmanniv zakon.
Stefan-Boltzmanniv zakon vyjadiuje celkovou vyzafenou energii za jednotku ¢asu z jednotkové

plochy télesa. Hustota zafivého toku je ve vSech vlnovych délkach timérnd ctvrté mocning
absolutni teploty télesa.

Hy=o0 - T*
kde:
H,y [W m™2] je intenzita vyzafovani dokonale ¢erného t&lesa,
¢ je Stefan-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,670400 - 10" 8Wm™2K ™4,
T [K] je termodynamicka teplota.

Realné téleso neni dokonale ¢erné. Pro ur€eni intenzity vyzatovani redlného télesa je do
vztahu nutno doplnit emisivitu télesa €. Vysledny vztah potom vypada takto:
H=¢-0-T*

Emisivita télesa je definovana jako pomér intenzity vyzatfovani redlného télesa a intenzity
vyzatovani dokonale ¢erného télesa a mize nabyvat hodnot v rozsahu od 0 do 1, kdy hodnotu
emisivity 1 ma dokonale ¢erné téleso a 0 dokonale lesklé zrcadlo:
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H

8=H—0

Maximum vyzafovani se posouva ke kratSim vlnovym délkdm pii rostouci teploté
meétfeného predmétu.

Pokud se ma vypocitat prenos tepla zafenim, je nutné védét, jak se energie rozdéli
vzhledem K prostorovému uthlu. Intenzita vyzafovani H vyjadiuje ¢ast hustoty zafivého toku E
vyzafenou jednotkovym prostorovym thlem ve sméru kolmém k povrchu zati¢e. Tuto skute¢nost
vyjadiuje Lambertiv smérovy zakon:

H = H, - cosH,
kde:
H je intenzita vyzatovani a
0 je thel dopadu zétivého toku na povrch.

DalSim dtlezitym zdkonem je Wienlv posouvaci zdkon, ktery konstatuje, ze v zafeni
télesa je maximalni energie vyzafovana na vinové délce, ktera se s rostouci teplotou snizuje
(posouva do pasma kratSich vinovych délek). To znamend, Ze pokud se pouzije bezdotykovy
teplomér, ktery pracuje v rozmezi vinovych délek od 2 pm do 10 pm pro téleso o teploté 600 K,
ateplota méfeného objektu se vyrazné zméni, tak tuto zménu takto nastaveny teplomér
nezaznamena, protoze se spektrum vyzafovani posune ke kratSim nebo delSim vinovym délkam
(podle toho zda teplota vzroste nebo poklesne). [1][10][12]

4.1.1 Vyhody bezkontaktniho méreni teploty

- Bezkontaktni méfeni mé zanedbatelny vliv na méfeny objekt - z mé&feného objektu
neni odebirdna Zadna tepelné energie jako naptiklad u dotykovych metod méteni.

- Nedochazi k poskozeni povrchu méfeného objektu v disledku umisténi a pfichyceni
méficich ¢idel.

- Metody bezdotykovych méteni umoziuji méteni velmi rychlych zmén teplot.

- Moznost méfeni na rotujicich nebo pohybujicich se ¢astech.

4.1.2 Nevyhody bezkontaktniho méreni teploty

- Chybné urceni emisivity méfeného objektu - emisivita je zavisla na mnoha
skute¢nostech, napt. na zpusobu obrabéni kovu nebo lakovani; emisivita je také
zavisla na teploté¢ méfeného objektu.

- Chyba meéfeni zplisobena neznalosti spravné propustnosti prostfedi mezi cidlem
a mefenym objektem.

- Chyby zptisobené dopadajicim infra¢ervenym zafenim z okoli.

- Chybné méfeni zplsobené Spatnym zaméfenim objektu — opticky systém pyrometri
vétSinou snima teplotu z kruhové plochy, ktera by méla byt celd vyplnéna méfenym
objektem, nebo dojde Kk ovlivnéni naméienych vysledkti sniméanim teploty okoli
objektu.
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Velmi dobfe  Dobre Mespravné

=l

Mereny objekt Méfeny objekt
vétsi neZ méfena plocha mensi ne? méfena plocha

Méreny objekt a méfena
plocha jsou stejné velikosti

Obr. 2 Znadzornéni zaméreni merené plochy bezdotykovym méricim pristrojem [1]

4.2 Urcovani emisivity méreného objektu

Spatné uréeni a nastaveni emisivity méfeného objektu je nejéastdjsi chybou pii méfeni
bezdotykovymi pfistroji pro méteni teplot. Proto je velmi dulezité emisivitu urcit co nejpiesnéji,
jeding tak lze docilit co nejlepSich vysledki pfi méfeni. Nejcastéji se pouzivaji nasledujici

metody:

Vyhleddani emisivity v tabulkdch — Soucasti nckterych pfistrojii pro bezdotykoveé
meéieni byvaji tabulky s emisivitou nékterych material. Emisivitu je mozno vyhledat
i na internetu. Takové urCeni emisivity vSak neni pfili§ pfesné, protoze emisivitu
ovliviuje tada faktori (obrabéni, lakovani apod.)

Zahrvati méveného vzorku na zndmou teplotu — Po zahtati na zndmou teplotu je
mozné v piistroji ménit emisivitu, dokud se nenaméfi stejna teplota, na jakou se objekt
zahtal. Nastaveni vSak musi probihat velmi rychle, protoze dobie tepelné¢ vodivé
materialy méni svou teplotu velmi rychle.

Pouziti dodatecného materidalu nebo specidalniho natéru — Tuto metodu lze pouzit pti
teplotach do 250°C. Na méfeny objekt se nalepi specidlni ¢ernd paska, ktera se svou
emisivitou blizi k emisivit¢é dokonale cerného télesa (¢ se blizi k 1). Méficim
pfistrojem se zméfi teplota pasky a ta se povazuje stejna jako na méteném objektu.
Poté se muze nastavit emisivita materidlu objektu takova, aby se naméfila stejna
teplota jako na pasce.

Kombinace s dalsi metodou méieni teploty — Pomoci jiné méfici metody se méfi
teplota objektu a na bezdotykovém meéficim pfistroji se poté nastavuje emisivita tak,
aby byla vysledna teplota stejnd, jakd se naméfila naptiklad termoclankem. Pro tuto
metodu je pozadovan velmi dobry kontakt termoc¢lanku s povrchem méfeného objektu,
aby byl schopen reagovat na rychlé zmény teploty.[1][10]
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4.3 Teplotni senzory

Teplotni senzory jsou soucasti méficich pfistroji. Senzory slouzi jako vstupni blok do
meéficiho systému, kterym se méfi zména veli¢iny a ta se poté méficim systémem pievede na
hodnotu teploty méfeného objektu.

Teplotni senzory se d¢li dle fyzikdlniho principu na odporové, termoelektrické,
polovodicové s PN prechodem, dilata¢ni, optické, radiacni, chemické, Sumové, akustické,
magnetické, kapacitni, aerodynamické a dalsi.

Senzory jsou bud’ pasivni, nebo aktivni. Aktivni senzory se pii ptisobeni teploty chovaji
jako zdroj elektrické energie. Pasivni senzory potiebuji pro svou funkci zdroj elektrické energie,
aby mohly ménit zmé&fenou veli¢inu na teplotu, protoze méfeni teploty je vzdy nepiimé.

Dale se senzory déli dle styku s méfenym objektem na dotykové a bezdotykové.
Bezdotykové pftistroje je moZzné dale rozlisit na kvantové a tepelné senzory. Kvantové senzory
pracuji na principu vzniku volnych nosi¢ii elektrického naboje nebo na interakci fotont
s vazanymi elektrony. U tepelnych senzord dojde pti pohlceni fotonu ke zméné citlivé casti
senzoru a tu zaznamena snimac¢ teploty.[1][10][11][12]

4.4 Kvantové detektory

Kvantové detektory se rozd€luji na tfi typy - intrinsické, extrinsické a QWIP detektory.

4.4.1 Intrinsické detektory

Jsou vyrobeny z ¢istého polovodi¢e. Oznacuji se také jako fotorezistory. Pracuji na
principu zmény pohyblivosti nosi¢li naboje po kontaktu dopadajicich fotoni s polovodi¢ovou
vrstvou. Vodivost je funkci toku fotoni. Tyto detektory jsou pasivni, a proto vyzaduji vnéjsi
elektrické pole pro pfenos nosicli naboje a nasledné pritok elektrického proudu.

4.4.2 Extrinsické detektory

Jejich funkce je zaloZena na polovodicovém piechodu P-N. Pocet nosi¢t naboje ovlivituje
mnozstvi pfiméesi polovodice. V polovodici typu N jsou atomy s nadbytkem valencnich elektrona
a Vv polovodi¢i typu P snedostatkem. Absorpci fotoni v této vrstvé dojde ke vzniku paru
elektron-dira a pohybu elektronu do oblasti P a diry do oblasti N. Na zaklad¢ tohoto jevu vznikne
napéti.

4.4.3 QWIP detektory

Pracuji na stejném principu jako extrinsické detektory. Jsou zalozeny na vyuziti
kvantovych jam. Jde o nepatrné tenké struktury naskladané tésné na sebe (vice nez 100 vrstev
polovodice GaAs o tloustce 10-700 atomil), ve kterych se uplatituji zakony kvantové mechaniky.
K tomu, aby foton vyrazil elektron z kvantové jamy, je zapotiebi pfesné dané energie. Diky
tomuto jevu lze vyrobit detektor na pottebnou vinovou délku zateni.

4.5 Tepelné detektory

Tepelné detektory rozdélujeme na Ctyfi typy - thermopile, pyroelektrické, bolometrické
a mikrobolometrické detektory.



18

4.5.1 Thermopile detektory

Jsou zaloZzeny na principu pfipojeného termocldnku na cerny (infracervené zaieni
absorbujici) material. Zafeni je soustfedéno na termoclanek a jeho teplota se méni podle zmény
toku infracervené¢ho zareni. Tento jev ohieje spoj dvou kovl termoclanku a vznika elektrické
nap¢ti, které se vyhodnoti pomoci dalSich obvodii. Tyto detektory reaguji pfimo na tepelné zareni
ve sméru, na ktery jsou namifeny. Thermopile detektory nepotiebuji Zzadné chlazeni, proto patii
mezi levné detektory.

snimac
srovnavaci
teplo

okénko s filtrem

meénici spoje
termoclanku

srovnavaci spoje
termoclanku

Obr. 3 Thermopile detektor [10]

4.5.2 Pyroelektrické detektory

Jsou vyrobeny z polarizovaného materialu a funguji na principu pyroelektrického jevu. Pti
pyroelektrickém jevu dochazi ke zméné spontdnni polarizace pii zméné teploty. Funguji na
principu kolisani polarizace pti zméné ozafeni. Timto jevem vznika stfidavy proud, ktery dale
zpracovavaji elektronické obvody.

elektroda 9

tI .;.’ . ‘ +
:';.',,-;_}’ ;I ;I ;I _tepelné
=31, .I :I :I < zafeni
S P
nepolarizovaneé polarizovanea
molekuly molekuly

Obr. 4 Princip pyrometrického detektoru [10]
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4.5.3 Bolometrické detektory

Odpor bolometri se méni se zmeénou teploty. Tato zmeéna odpovidd mnozstvi pohlceného
infracerveného zafeni. InfraCervené zareni dopada na absorpcni vrstvu senzoru tvotreného zlatou
folii. Ta ohtiva tepeln¢ vodivy povrch a nosnik, na jehoz spodni vrstvé je napafeny meandr
odporové drahy, ktera méni odpor linearné s teplotou.

R e e N203

S S S SN

\ \
bismuth Al substrato
L

I TTTL T
7

Obr. 5 Bolometricky detektor [11]

4.5.4 Mikrobolometrické detektory

Princip funkce je stejny jako u bolometrickych detektori. Mikrobolometrické detektory
obsahuji vice odporovych plosek na jednom senzoru. Cely senzor je vyroben jako celistvy
kifemikovy obvod. Tyto senzory se nejcastéji pouzivaji v termoviznich kamerach.

Substrat

Obr. 6 Mikrobolometricky detektor [11]
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4.6 Pyrometry

Pyrometry jsou bezdotykové pfistroje ur¢ené k méfeni teploty. Urcuji teplotu méfeného
predmétu z teplotniho zéafeni, které vyzatuje méfeny objekt. V praxi se pouzivaji pro méfeni
teplot v rozsahu -50°C az +3500°C.

Princip funkce pyrometrl je zaloZen na Stefan-Boltzmannovu zakonu, ktery vyjadiuje
celkovou vyzaienou energii za jednotku Casu z jednotkové plochy absolutné ¢erného télesa.

Vyzatovana energie se méni se ¢tvrtou mocninou teploty T. Maximum vyzafovani se
posunuje ke krat§Sim vinovym délkam pfi rostouci teplot¢ méteného predmétu. Pokud je tieba
ovlivnit rozsah métenych teplot, je nutné pted senzor umistit filtr, ktery bude propoustét pouze
urcité vinové spektrum. [1][7][10][11][12]

4.6.1 Monochromatické pyrometry

Monochromatické pyrometry jsou spektralné selektivni pyrometry, pracujici na principu
zavislosti spektralniho vyzafovani télesa pii urcité vinové délce na jeho teploté. Tento druh
pyrometru dokaze presné méftit pouze v izkém rozsahu vinovych délek.

4.6.2 Uhrnné pyrometry

Uhrnné pyrometry pracuji na principu Stefan-Boltzmannova zékona. To znamena, Ze
dovedou vyhodnocovat tepelné zareni v celém rozsahu vinovych délek. Jsou opatfeny moznosti
nastaveni emisivity méteného povrchu.

4.6.3 Pasmové (vicepasmové) pyrometry

Pasmové pyrometry jsou spektralné selektivni pyrometry s moznosti nastaveni Sife pasma
vlnovych délek. Vyuziva urcitou ¢ast spektra, které je podstatné SirSi neZ u monochromatického
pyrometru. Mezi jejich vyhody patii rychlé reakce pfistroje na zménu teploty.

4.6.4 Pomérové pyrometry

Pomérové pyrometry vyhodnocuji namétenou teploty z porovnani méfeni dvou raznych
mist pfi dvou vlinovych délkach. Jsou kalibrovany na emisivitu absolutné ¢erného télesa pro dvé
vinové délky. Z Planckova zdkona lze dokézat, ze pomér dvou intenzit vyzafovani je zcela
jednoznacny a pro kazdou teplotu jiny. Tento princip méfeni je nezavisly na hodnoté emisivity
povrchu télesa a mohou méfit v Sirokém rozsahu vinovych délek.

4.6.5 Pyrometry automatickou korekci emisivity

Pyrometry s automatickou korekci emisivity umoziuji mefit povrchovou teplotu télesa,
bez toho aniz by byla znama emisivita jeho povrchu. Pracuji na principu méfeni
monochromatickym pyrometrem. Stfidavé méfi intenzitu vyzatfovani meéfeného télesa a intenzitu
vyzafovani méfeného télesa ozateného laserem s presné definovanou intenzitou vyzarovani.
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4.7 Termografie

Termografie je soubor bezdotykovym méficich metod zalozenych na zviditelnéni
tepelného (infracerveného) zareni, které¢ lidské oko nerozezna.

Termografické metody jsou schopny zobrazit rozlozeni teploty na povrchu meéteného
objektu. Mezi termografické metody méfeni patii mefeni termovizni kamerou (termokamerou).

Termokamery jsou zafizeni, kterd umozni zobrazit neviditelné infradervené zafeni
charakteristické pro rizné teploty télesa, a tento vizualni obraz lze dale upravovat v softwarovych
programech k tomu urcenych. [10][11]

Mg¢éfeni termovizni kamerou se nepouziva pouze v elektrotechnice ale i v jinych oborech.
Téchto metod se vyuziva napiiklad pro:

- Hledani unika tepla z budov.

- Sledovani elektrickych vedeni a jejich poskozeni.

- Urceni poruchy vyhledanim nehomogenit teplotniho pole.
- Neinvazni detekci zdnétt pod kazi.

- Automatizaci procest.

- Méfeni rozlozeni teploty pro ucely védy a vyzkumu.

- Detekci pohybu 0sob v zabezpeceném prostoru.

- Noc¢ni vidéni apod.

Existuji dva zdkladni typy termoviznich systémt:
Kamery s opticko-mechanickym rozkladem obrazu

Kamery s maticovym detektorem

4.7.1 Kamery s opticko-mechanickym rozkladem obrazu

Tyto kamery postupné snimaji jednotlivé body po fadcich nebo sloupich pomoci rychle se
pohybujici optické soustavy, ktera postupné privadi na maly detektor tok fotonti z riiznych mist
méiené¢ho objektu. Rozklad na body pfedstavuje postupné zobrazeni bodi podobné jako na
televizni obrazovce. Drahy rozkladu infracerveného obrazu mohou byt rizné. Zalezi na zptisobu
pohybu optické soustavy (zrcadla nebo hranolu). Obraz lze pomoci kyvajicich se zrcadel rozlozit
na fadky nebo pomoci rota¢nich reflexnich krystalti na body. Rozhodujici je také zplisob pouziti
detektoru. Je mozné pouzit jeden bodovy, vice detektori umisténych linearné vedle sebe nebo
mozaiku detektor.

4.7.2 Kamery s maticovym detektorem

Vyuzivaji chlazené a nechlazené mikrobolometrické a kvantové FPA (Focal Plane Arrays)
detektory. Jsou podobné CCD ¢ipiim pouzivanym V klasickych kamerach. Kazdy pixel tvofici
infracerveny obraz odpovidd jednomu detektoru. Matice je umisténa v ohniskové roviné
optického systému a je na ni zaostfena snimana oblast méfeného objektu.
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4.7.3 SloZeni termovizni kamery

Termovizni kamery se skladaji ze tfi hlavnich ¢asti - optického systému, detektoru zateni
a elektronickych obvodu (viz obr. 7). Opticky systém snima zafeni vyzafované nebo odrazené
Z povrchu méfené¢ho objektu. Systém Cocek dale piredava signal detektoru, ktery prevede vstupni
signal na elektricky signal a pieda jej elektronickym obvodim pro korekci emisivity
a odrazeného zéfeni.

vyzaiujici zadéava
téleso l uzivatel
e <S>p;lt0él;y1 detektor ! elzkgzggcké
=ca] ™ zareni y vyst’upni

signal

Obr. 7 Schéma termovizniho systému [11]

Vystupem ztermovizni kamery je infracerveny snimek rozloZeni teplot na povrchu
meétfeného objektu. Tento snimek se nazyva termogram.

4.7.4 Termogram

Rozlozeni infraderveného zateni lze pozorovat lidskym okem. Aby bylo mozné rozliSit
jednotlivé teploty na povrchu télesa, musi se v pocitaovém programu tomu uréeném priradit
jednotlivym vlnovym délkdm infracerveného zateni riizna barevna paleta.

Pro termogramy se pouzivaji standardni palety jako napf-.:

- Zelezo
- Duha
- Stupné Sedi

b)

Obr. 8 Priklad termografit a)paleta zobrazeni Zeleza [4] b) paleta zobrazeni stupné Sedi [6]
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Termogramy mohou byt zobrazeny jako radiometrické a neradiometrické. Na radiometric-
kych snimcich je vidét 1 stupnice barev s piifazenymi teplotami. V plné€ radiometrickém snimku
lze provadét meéfeni teplot a upravovat parametry (emisivita, zdanlivd odrazend teplota,
vzdalenost od méteného objektu, udaje o okolni atmosféte apod.) snimku i po jeho ulozeni.

5 TERMOVIZNi KAMERA SAT SH-67 / HY-6800

Obr. 9 Termovizni kamera SAT SH-67 | HY-6800

5.1 Uvod

Termovizni kameru SH-67 / HY-6800 vyrabi firma Guangzhou SAT Infrared Technology
Co. LTD (SATIR).

Model SH-67 / HY-6800 je moderni ptenosna IR kamera urfena piedevS§im pro
primyslové vyuziti. Umoznuje zobrazit souc¢asné az 4 snimky s piesnym ur¢enim hodnot teploty
dle tepelného zafeni v rozsahu -40°C az 2000°C. Dokaze zobrazit nejen infracerveny obraz
méfeného objektu, ale také bodovou, linedrni a zdénovou analyzu. K pofizenym snimkim
umoziuje nahrat az 16ti vtefinovy komentar.

Tato kamera umoznuje jednoduse a pfesné¢ urcit mista potenciondlnich rizik

a problémovych oblasti. K tomuto ucelu je vybavena vestavénym hledackem nebo volitelné
ptidavnym 3,5 LCD panelem.

Kamera je chranéna pied nezadoucimi vlivy okoli hlinikovym pouzdrem s hodnotou 1P54.
Toto pouzdro zajistuje kamefe odolnost pfedevsim proti prachu a vlihku.

Jako detektor je pouzit nechlazeny FPA bolometricky detektor.

5.1.1 PrisluSenstvi
Kamera SH-68 / HY-6800 se standardn¢ dodava s piislusenstvim obsahujici:

- CF pamétovou kartu 128M s PCMCIA adaptérem
- Video konektor

- Audio sadu — sluchatka s mikrofonem

- 2ks Li-Ton Baterii

- Nabijecka baterii s adaptérem

- CD se softwarem (program SAT Report, Manual)
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Obr. 10 Prislusenstvi termovizni kamery SH-67 [ HY-6800

5.1.2 Popis ¢asti termovizni kamery

©N® oA WN

2 3 4 5 6 7 8

Obr. 11 Casti termovizni kamery

IR objektiv 24°x18°/0.5m s moznosti digitalniho pfiblizeni az 18x a mechanickym ostfenim
kryty ochranou krytkou

Hlinikové ochranné pouzdro termovizni kamery s IP54

Prostor pro Li-Ion baterii a CF pamétovou kartu

Kryt prostoru pro baterii a pamétovou kartu

Hledacek s barevnou obrazovkou s rozlisenim 640x480 pixelt

Ovladaci panel

Tlagitko pro zapnuti / vypnuti pfistroje

Kolejnice pro umisténi pridavného 3,5 LCD displeje
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5.1.3 Funkce tlacitek ovladaciho panelu

<1—| - Stiskem tlacitka ENTER se vyvol4a hlavni menu. Hlavni menu obsahuje polozky
FILE, ANALYSIS, IMAGE, SETUP a pohybuje se v ném pomoci tladitek L a R. Oznac¢enou
volbu Ize potvrdit opétovnym stisknutim tlac¢itka ENTER nebo tladitkem -. V menu oznacené
polozky se pohybuje pomoci tlacitek + a -. Pro navrat do hlavni nabidky a pro ukonceni
prohlizeni hlavni nabidky slouzi tla¢itko C.

A - Tlagitko A slouzi pro automatické nastaveni rozsahu méfenych teplot, Grovng jasu
a kontrastu pro métenou scénu.

+, - Tato tla¢itka jsou uréena pro zaostieni Cocky na mé&fené misto objektu. Také slouzi pro
pohyb v hlavni nabidce pfistroje.

L, R - Tato tlagitka slouzi pro piiblizovani digitilnim zoomem a bez piibliZeni slouzi
tlacitko L k zachyceni az ¢tyfech rozdilnych snimki na jedné obrazovce. Dale slouzi k navigaci
Vv hlavni nabidce pfistroje.

S - Tlagitko Sse pouziva k pozastaveni Zivého obrazu nebo ke zrueni pozastaveni
anavraceni se k Zivému obrazu. Pomoci pfidrZeni tlacitka se uloZi pravé zobrazend scéna na
pamét'ovou kartu.

C - Tlagitko C slouzi pro opusténi hlavni nabidky nebo pro navrat z podnabidek do hlavni
nabidky. Pouzitim tohoto tlacitka se neukladaji predeslé vybery v menu. Toto tlacitko ma i dalsi
funkce pfi pridrzeni a pouziti dalSich tlacitek:

C + L / R Tato kombinace slouzi pro manudlni nastaveni hodnoty maximalni
zobrazené teploty na obrazovce.

C + + / - Tato kombinace umoZiiuje nastavit manualné rozsah zobrazenych hodnot
teplot na obrazovce. Upravuje tedy mimo jiné i jas a kontrast.

5.2 Moznosti termokamery SH-68 / HY-6800

Tato termokamera mé nékolik méda, vhodnych pro piesné méfeni teploty nebo pro
teplotni analyzy métenych objekti.

5.2.1 Bodova analyza
(Menu - Analysis — Spot 1-4)

Tato funkce termokamery umoziiuje zobrazit na displeji az 4 body, u kterych zobrazi
teplotu zaméfeného mista méfeného objektu. Tato funkce ma nékolik moznosti. Umoznuje
automaticky najit misto s nejniz8i nebo nejvyssi teplotou, u které umoziluje nastavit maximalni
moznou piipustnou hranici teploty. Pokud misto tuto hranici ptesahne, objevi se varovny napis.
Dale umoziuje manualné zaméfit mista na méfeném objektu (pomoci tladitek +, -, L, R).

5.2.2 Plo$na analyza
(Menu - Analysis - Area)

Pomoci této funkce meéii kamera teplotu v obdélnikové oblasti, se kterou je mozné zaméfit
pozadovanou oblast méfeného objektu. Kamera umoznuje zméfit maximalni teplotu v oblasti,
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minimalni teplotu v oblasti a primérnou teplotu oblasti. Oblast je mozné zaméftit pomoci tlacitek
+, -, L, R a nebo zménit jeji rozméry soucasnym stlacenim kombinaci tlacitek +, -a L, R.

5.2.3 Profilova analyza
(Menu - Analysis - Profile)

Termokamera je schopna méfit teplotu v bodé zobrazeném uprostied obrazovky a zaroven
zobrazit grafickou ktivku teplot zmétenych pomoci piimky horizontalné€ nebo vertikalné.

5.2.4 1zotermicka analyza
(Menu — Analysis - Isotherm)

Tato funkce umoziiuje nastavit na teplotni stupnici pozadovany rozsah teploty a zobrazit
vSechny mista méfeného objektu s teplotou vtomto rozsahu. Spodni hranice intervalu se
nastavuje pomoci tlacitek L a R a posouvani celého intervalu po teplotni stupnici umoziuji
tlacitka + a -.

6 PROGRAM SAT REPORT

Program SAT Report slouzi k vyhodnocovani snimka potfizenych termokamerou SH-67 /
HY-6800. Program umoziuje vytvaret analyzy potfizenych snimkl, ménit parametry meieného
objektu, ménit barevné spektrum a teplotni rozsah a vytvaret komplexni teplotni vyhodnocovani
snimki.

Poznamka: Viechny hodnoty zobrazené na termosnimcich jsou pouze orientacni. Pro
Ppiesné urceni teploty je nutné zndt emisivitu povrchu méreného objektu.

6.1 Import snimku

Aby bylo mozné v programu SAT Report vytvaret analyzy snimkl, je nejprve nutné
importovat snimky piimo do programu.

1. Oznacit na levém panelu polozku ,,Ir Image* a pomoci tdhnuti kurzoru na pracovni plose vytvofit
plochu pro snimek.

2. Kliknout pravym tlacitkem na vytvofenou plochu a vybrat polozku ,,Connect...“.

3. Vybrat v prizkumniku ulozeny snimek (ACIS text s ptiponou .SAT) a zvolit ,,Otevfit.

6.2 MoZnosti analyz snimki

Program umoziiuje velké mnozstvi voleb pro analyzy snimku. Panel nabidky vlevo nabizi
vytvofeni linearni analyzy, zobrazeni parametrli linearni analyzy, vytvofeni oblasti, izotermalni
analyzu, vytvoreni tabulky s vysledky analyz a automatické zvoleni rozsahu a barevného spektra.
Pied vytvofenim pozadované analyzy je nutné vytvofit vstupy pro analyzu (body, ptimky,
usecky, oblasti).
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6.2.1 Linearni analyza

Nejprve je nutné vytvotit ptimku nebo usecku pozadované délky, sméru a natoceni (levy
panel — polozka Line). Pro vytvofeni analyzy se zvoli polozka ,,Line Analysis Tool* a tahem
kurzoru se vytvoii misto pro zobrazeni grafu linedrni analyzy. Déle je nutné analyzu pfipojit
k pfimce na snimku. Tohoto se docili pravym kliknutim mysi na prostor grafu a zvolenim
polozky ,,Connect...”“. Zobrazi se dialogové okno, kde je nutné pfifadit jednotlivé usecky
jednotlivym kiivkam grafu.

Je mozné jesté pridat tabulky s naméfenymi hodnotami a s parametry méten¢ho objektu
(emisivita). Tohoto lze docilit zvolenim polozky ,,Line Analysis Parameters® nebo ,,Result
Table*. Po vloZeni tabulky je nutné tabulku spojit s vytvofenou analyzou (pravé kliknuti —
,Connect...”) a vybrat pozadovanou piimku nebo useCku. Je mozné si vybrat jednotlivé
parametry, které je potieba zobrazit (napf.: maximalni teplota, minimalni teplota, primeérna
teplota, emisivita, vzdalenost objektu aj.)
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Obr. 12 Linedrni analyza v SAT Report

6.2.2 Bodova analyza

Pro bodovou analyzu jsou na levém panelu ptipraveny polozky ,,Point* a ,,MaxPoint".
Polozka ,,Point“ umoznuje umistit body kamkoliv na zobrazeny demosnimek. Polozka
»MaxPoint*“ je pfipravena pro zobrazeni mista termosnimku s nejvy$S§i namétfenou teplotou.
Hodnotu teploty je mozno zobrazit bud’ pfimo na termosnimku u bodu, nebo v tabulce hodnot.
Pro zobrazeni hodnoty u bodu je nutné kliknout na bod pravym tlacitkem a zvolit moZnost
»oetting...“. 'V zdlozce ,,Analysis® je moznost ,,Analysis Label* a volba ,, Type®, kde je mozné
zvolit ,,Blank“, kdy se zobrazi pouze oznaCeni bodu, nebo ,,Temperature”, kdy se zobrazi
i hodnota teploty v mist¢ umisténi bodu. Pro zobrazeni namétenych hodnot v tabulce je nutné
vytvofit tabulku zvolenim polozky ,,Result Table* a spojenim tabulky pomoci pravého kliknuti
a polozky ,,Connect...“ sbodovou analyzou. Opét tabulka umoznuje zobrazeni vybranych
informaci.
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Obr. 13 Bodova analyza v SAT Report

6.2.3 Plosna analyza

Program umoziuje vytvaret plosné analyzy z ptedem piipravenych ploch, jako je ctverec,
obdélnik (polozka ,,Square*) a kruh (polozka ,,Circle®). Pfed zobrazenim hodnot je nejdiive nutné
vytvofit plochy na zobrazeném termosnimku. Namétené hodnoty je mozné zobrazit pfimo na
snimku (pravé tlacitko - zvoleni nabidky ,,Setting...* — zaloZka ,,Analysis* — ,,Analysis Label* —
,»Type®), kde je mozno zvolit, zda je tieba zobrazit maximalni, minimalni nebo primérnou
hodnotu teploty. Déale je mozné zobrazit hodnoty v tabulce (polozka ,,Table Results* —
,»Connect...“). Zde je mozné zobrazit maximalni, minimalni a primérnou teplotu, emisivitu,
vzdalenost méfeného objektu a dalsi.
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Obr. 14 Plosnd analyza v SAT Report
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6.2.4 1zotermalni analyza

SAT Report umoziiuje zvolit uzsi tepelné pasmo, které se zobrazi na snimku jednou
barvou. Tato volba je pfistupna zvolenim polozky ,,Isotherm®. Je mozné nastavit horni a spodni
hranici az dvou teplenych intervali. Dale je mozné v tabulce zobrazit horni a spodni hranici
a sitku teplotniho intervalu (pravé tlacitko —,,Connect... ).
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Obr. 15 Izotermicka analyza v SAT Report

7 STEJNOSMERNE STROJE

Stejnosmérné stroje jsou jedny z nejstarSich elektrickych strojii. Stejnosmérné generatory
(dynama) byly pouZzivany jako prvni k vyrobé¢ elektrické energie a stejnosmérné motory jako
prvni k pohanéni strojnich zafizeni. Jsou pouzivany i nadale, zvlasté pro jejich vyhodné regulacni
schopnosti. Jejich mechanické a regulacni charakteristiky maji linearni tvar. Mezi jejich dalsi
vyhody patii velky zabérny moment a mala casova konstanta. Velmi Casto se pouzivaji v letectvi
a vojenské technice pro jejich malé rozméry a nizkou hmotnost oproti ostatnim motortiim. Jejich
nejvétsi nevyhoda je v nutnosti pouziti komutitoru pro napéjeni rotoru motoru. Dochézi
kartach. Na styku kartact s komutatorovymi plochami dochazi ke vzniku elektromagnetického

ruSeni. Vyvoj v této oblasti dal vzniknout elektronické komutaci a tim zruSeni nutnosti pouziti
uhlikovych kartaca. [10][11][12][13][14]

7.1 Konstrukce

Zakladni ¢asti stejnosmérného motoru jsou rotor a stator. Ve statoru jsou vytvoreny
vyniklé hlavni po6ly, na nichz je umisténo budici vinuti napajené stejnosmérnym proudem nebo
permanentni magnety a vyniklé pomocné komutacni pély napomdhajici komutaci rotorového
vinuti. V rotoru jsou vytvoteny draZky a v nich je umisténo vinuti kotvy. Za hlavnim polem dané
polarity je vzdy umistén ve sméru otaceni pomocny pol téze polarity. Civky kotvy jsou vyvedeny
ke komutatoru ptes uhlikové kartdce. Na komutator je pfivedeno stejnosmérné napéti a pomoci
komutatoru je mechanicky prevedeno na stiidavé napéti (u dynam se zase usmériiuje stiidavy
proud rotoru ptfes komutdtor na stejnosmérny) a zajiStuje tak privadéni spravné orientovaného
proudu do civek vinuti kotvy tak, aby se v magnetickém poli hlavnich polt vytvarel tocivy
moment souhlasného smyslu. Uhlikové kartace komutdtoru se umistuji do magneticky
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neutradlniho mista mezi sousednimi hlavnimi poly. Jejich pocet se odviji od poctu polu (vzdy sudy
pocet). [10][11][12][13][14]

elekiricied pifvordy Jadro rotoru slozené z plecht

\ vinuti

feromagneticky
plast

komutator ;
permanentni magnety

drzak s kartaci

Obr. 16 Slozeni stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety [12]

7.2 Princip funkce

Na uhlikové kartde ptivadime stejnosmérny proud a to prevedeme pomoci lamel
komutatoru do vinuti kotvy rotoru. Priichod proudu vinutim kotvy vytvati reakéni magnetické
pole. Vinuti se nachdzi v magnetickém poli statoru a zane na n¢j pisobit sila. Rotor se za¢ne
otacet (smér miizeme urcit pravidlem levé ruky). Pokud bychom neméli na rotor ptivedeny
proud ptes komutator a napgjeli jej tak pouze stejnosmérnym proudem, rotor by se pouze pootocil
a zastavil by se. Komutator ale pracuje jako mechanicky stfida¢ a pfi pootoCeni rotoru se zmeéni
smysl prichodu proudu vinutim kotvy a motor se tedy otac¢i dal. Princip je znazornén na Obr. 17.

Obr. 17 Vznik sily stejnosmérného motoru a nasledné jeho otdaceni [12]
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Smysl proudu ve vodicich kotvy rotoru je ménén komutatorem a vznika tak trvalé otaceni
jednim smérem. Vznikajici tazna sila ma pulzujici charakter. Plynulost ota¢eni je ovlivnéna
poctem civek rotoru (¢im vice civek, tim plynulejsi otd€eni) a jejich vhodné zapojeni. Protoze
v rotoru teCe stiidavy proud, je nutné, aby byl jeho magneticky obvod tvoien z plechti pro
omezeni ztrat vifivymi proudy. Jho statoru a statorové polové nastavce mohou byt tvofeny z lité
oceli. Casto se oviem také tvoii z plechtll, protoze na ném mohou vznikat ztraty zptisobené
napiiklad pulzovanim pole vlivem draZkovani kotvy. Pribéh pulzujiciho komutovaného
(usmérnéného) napéti dynama je zietelny na Obr. 18, kdy ¢arkovany pribéh znazorfiuje pribéh
proudu rotorem a pribéh zndzornény plnou carou pribéh usmérnéného napéti na uhlikovych
kartacich. [10][11][12][13][14]
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Obr. 18 Pribéh komutovaného napéti dynama [13]

7.3 Vinuti stejnosmérnych stroju

Budici statorové vinuti je ve tvaru soustiednych kiivek rozmisténo na statorovych
vyniklych polech. Jeho funkei je vytvotfeni magnetického pole, ve kterém se bude otacet rotor.
Pro praci stejnosmérného motoru méa zakladni vyznam rotorové vinuti kotvy. Vinuti kotvy
velkym dilem ovlivituje vysledny pribeh napéti a proudu, coz je dulezité pro vystupni napéti
Z dynam nebo rovnomérny chod motor. Proto musi mit kotva co nejvétsi pocet civek a jim
odpovidajicich lamel. Vinuti se uzavira lamelami komutatoru do kruhu a pomoci uhlikovych
kartaci je rozdéleno na paralelni vétve. Podle zptisobeni ptipojeni civek ke komutatoru se vinuti
kotvy déli na smyckové (paralelni) a vinové (sériové).

a) b) Q ‘

Lttt it iy LTI TTTTT]
J komutdtor | [P

Yk Yy ye2Tp

Obr. 19 Druhy zapojeni vinuti kotvy a)smyckové nekrizené, b)smyckové krizené, c)vinové
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Jednotlivé civky jsou posunuty o tzv. krok, ktery znacime y; (Viz

Obr. 19). Tento krok je pfiblizné stejny jako polova rozte¢ znacena t,. Takto volime krok
proto, aby nikdy neleZely aktivni civkové strany jedné civky pod stejnymi pdly.

Smyckové vinuti je charakteristické tim, ze krok komutdtoru, méfeny poctem lamel je
v = 1. Protoze u vétSich strojii je tieba umistit na kotvu vétsi pocet civek, umistuji se civky
tak, aby na jednu drazku ptipadlo vice civek. Drazky nebudou tak uzké, jako kdyby byly civky
ulozeny samostatné. U smyckového vinuti je vzdy pocet paralelnich vétvi 2a stejny jako pocet
polu 2p. Proto je vinuti vhodné pfedevSim pro pouziti u stroji s niz§im napétim ale s velkymi
proudy. Plati tedy

2a=12p

Vinové vinuti se od smyckového lisi pfedev§im tim, Ze civky vinuti jsou pfipojeny
k lamelam o vzdalenosti 2 t,. Kartace komutatoru rozdéli vinové vinuti vzdy na 2 paralelni vétve,
bez ohledu na pocet poll. Proto se vinové vinuti pouziva u stroji na vétsi napéti s niz§imi proudy.
Plati tedy

2a =2
[10][11][12][13][14]

7.4 Indukované napéti a moment stejnosmérného stroje

V aktivnich vodi¢ich vinuti kotvy se indukuje napéti. Okamzita hodnota indukovaného
napéti je dana vztahem

u=B-1l-v,
kde
B je magnetickd indukce ve vzduchové mezete,
I je rychlost otaceni vodice,
% je aktivni délka vodice stejnd jako délka aktivniho Zeleza.

Na kotvé je celkovy pocet vinuti N. Ty jsou rovnomérné rozlozeny do 2a paralelnich
vétvi. Vodice paralelnich vétvi jsou rozdéleny na dvé poloviny. Na pfedni a zadni civkové strany.
V kazdé paralelni vétvi je N/4a prednich civkovych stran a N/4a zadnich civkovych stran. Pti
plném civkovém kroku je vysledné napéti ddno souctem indukovanych napéti obou civkovych
stran.

Predpokladejme plynulé rozlozeni vinuti kotvy po obvodu kotvy. Potom je-li pdlova
rozte€ 1p, pak na jednotku délky pfipadne N/ 2a 1, vodici. Stfedni hodnota indukovaného napéti
Vv kotve je dana vzorcem:

N A d N A ld
U y = — — . B
str 2a-rpj wax 2a- T, U,I;:O x

x=0




33

Obr. 20 Pritbéh indukovaného napéti v kotve [14]

Magneticky tok jednoho poélu vstupujiciho do kotvy je dan:

Tp
¢ = f B-ldx
0

Obvodova rychlost:

v=2p-TpN,
kde:
n jsou otacky [s™]
T je polova roztec

2p je pocet poli.

Potom mtzeme napsat:

U-=L2 ‘T -n-¢)=N-n-E-¢)
' 2a -1, P Tp a

Magneticky tok ¢p mizeme zjednodusit na obdélnikovy pribéh a poté napsat:

¢ =Bsi L1y
g - b _¢2p
T, meD-l
Pro obvodovou rychlost plati:
D
v=wg

Potom ma vztah pro indukované napéti konecny tvar:
¢ DN _pN
" meD-l 2 2a 2a-m
Kde k je konstanta stroje

prw=k P -w
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_DbN
T 2a-m

Pro definici momentu stejnosmérného stroje musime znat silu ptisobici na vodi¢, jimz
protéka proud i, v homogennim magnetickém poli s indukei B, ktera je kolma na smér vodice.

F=B-l-i
Proud je rozlozen do paralelnich vétvi. Kazdym vodi¢em tedy protéka proud:

_I
" 2a

Stfedni hodnota magnetické indukce je dana vztahem:

¢

l'Tp

[

Bgy =

Sila F pisobi na poloméru g (viz Obr. 21). Pélovou rozte¢ T, miZeme vyjadfit vztahem:

~m-D
T, = 2D
Vysledny vztah pro to¢ivy moment ma tedy tvar:

M=F-2-N=M-Z-L-N-2=L-N-B-¢)-I=k-¢-1,
2 l't'D 2a 2

2T a

kde Kk je konstanta stroje:

Obr. 21 Pusobeni sily na vodice kotvy stejnosmérného motoru [14]

[10][11][12][13][14]

7.5 Reakce kotvy

Otacenim rotoru v magnetickém poli statoru se v jeho vinuti indukuje proud. Tok tohoto
proudu V rotoru zase vyvolava magnetické pole kotvy. Tomuto magnetickému poli kotvy se fika
reakce kotvy. Magnetické pole statoru a reakce kotvy se spolu skladaji ve vysledné magnetické
pole. Na Obr. 22 je znazornéno skladani magnetickych poli. Magnetické pole statoru a se sklada
se statickym polem rotoru b (reakce kotvy - vinuti se sice otaci, ale karta¢e komutatoru jsou stale
na stejném misté) ve vysledné magnetické pole C.
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Obr. 22 Vliv reakce kotvy na magnetické pole statoru [14]

Pole kotvy je statické. Vznika jenom pod pdlovymi néstavci statoru. Mezera mezi poly
totiz predstavuje velky magneticky odpor. Vysledné magnetické pole se s¢ita z obou poli a je
vlivem reakce kotvy deformovéano, zeslabeno a ma posunutou magnetickou neutrdlu vici
geometrické ve sméru otaceni (generator) nebo proti smérti otdceni (motor). V pravé poloviné
dochazi k presyceni casti magnetického obvodu, coz zplsobi zvySeni magnetického odporu.
Deformace vysledného magnetického toku ve vzduchové mezetfe a posunuti magnetické neutraly
ma neptiznivy vliv na komutaci. Je vhodné tedy pole kotvy kompenzovat vhodné umisténym
kompenzacnim vinutim. Kompenzacni vinuti se umistuje do drazek polovych nastavei
a zapojuje se do série s kotvou. Vinuti je navrzeno tak, aby se protékajicim proudem vytvotilo
pole stejné velké, ale opacného sméru nez je reakce kotvy. Neptiznivy vliv reakce kotvy se timto
vyru$i. Vyroba kompenzacnich vinuti je draha a vyplati se az u velkych stroju.

[10][11][12][13][14]

8 MERENI STEJNOSMERNYCH MOTORU ATAS

Cilem praktické casti této bakalafské prace bylo zméfit termovizni kamerou otepleni
jednotlivych ¢asti tii stejnosmérnych motorti firmy ATAS. Tyto motory byly vybrany na zéklad¢
zadosti firmy ATAS. Hlavnim cilem bylo porovnat otepleni komutatori a maximalni hodnotu
teploty komutéatoru za chodu motoru, coz neni klasickymi dotykovymi teplotnimi ¢idly mozné
(motor by se musel pifi kazdé sérii méteni zastavit a hodnota teploty zméfit, ¢imz by vznikaly
chyby ochlazovanim komutatoru pfi zastaveném motoru). Dal§im poZadavkem bylo zméfit
otepleni tlumivky, kterd je umisténa v krytu komutatoru. Tlumivka slouzi ke stinéni
elektromagnetického ruSeni, zptisobené¢ho vlivem komutace. Tlumivka ale nebyla dostate¢né
dobte viditelnd z méfené¢ho pohledu, proto naméfené hodnoty teploty jsou spiSe informativniho
charakteru a jejich ptesnost nebude dostateCna. Byla schovand v krytu a pfi zvoleném uhlu
pohledu kamery na motor byla viditelna jenom jeji ¢ast.
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Tlumivka

Obr. 23 Umisténi tlumivky v krytu komutatoru

Meéieni tfi konstrukéné odlisnych stejnosmérnych motori probihalo v prototypové
laboratofi firmy ATAS elektromotory Nachod a.s. Stejnosmérné motory se liSily piedevsim
materidlem pouzitym na komutatorovy kryt a materidlem pouZzitym na ventilator.

8.1 Metoda méreni

Meéieni bylo provedeno jako hodinova zkouska stejnosmérného motoru pii zatéZovacim
momentu M=1,6 Nm. Termosnimky byly pofizovany ve dvouminutovych intervalech a pokazdé
byla zméfena teplota statoru termoclankem. Prvni snimek a méfeni teploty bylo provedeno jeste
pred spuSténim motoru. Na statoru byla umisténa ¢ernd paska se zndmou emisivitou £=0,95. Tato
paska byla pouzita proto, aby bylo mozné v nasledném vyhodnocovani snimku v programu SAT
Report srovnat hodnotu teploty pasky a statoru a zjistit tak emisivitu povrchu statoru.

Obr. 24 Rozmisténi méricich bodii na statoru motoru na vzorku 3



37

Obr. 25 Pohled termokamery na motor 3

8.2 Vyhodnoceni termosnimki v programu SAT Report

Jednotlivé pofizené termosnimky byly naimportovany do programu SAT Report
standardné dodavaného k termokamete SH-67/HY -6800.

Na snimcich byly umistény oblasti, ve kterych probihalo méfeni. Ve vétsiné pripadu byly
zvoleny obdélnikové oblasti a byla brana jejich priimérna teplota. Méteni ¢idlem nebylo mozné
provadét pfi vSech métfenich na stejném misté. Pokud by byly pouzity pro méfeni body, bylo by
méfeni ovlivnéno velkou chybou. Teplota se totiz na povrchu statoru méni. Proto bylo misto
bodl pouzito oblasti, které ohranicovaly méfici body termoclanku a zvolena primérné teplota.
Pouze pti méfeni otepleni tlumivky bylo zvoleno bodové méfeni, z diitvodu velmi malé viditelné
casti této tlumivky. Méfeni teploty tlumivky je proto vice ovlivnéno chybami, ale postaci pro
pfedstavu pribéhu jejiho otepleni v Case.

Ve zvoleném termosnimku je nutné nastavit parametry prostfedi. Teplota prostfedi byla
méfena rtufovym teplomérem v laboratoii a dosahovala hodnoty $¢=26,5°C. Teplota byla stejna
po celou dobu méfeni. Zjisténa relativni vlhkost prostfedi RH=40%. Dale bylo nutné zméfit
vzdalenost, ve které lezela optickd cocka kamery od méfeného motoru. Tato vzdalenost byla
0,45 m.

Pro spravné stanoveni teploty métenych mist je nutné spravné zvolit emisivitu materialu
méfen¢ho bodu. Pro stanoveni emisivity statoru byla na néj umisténa Cerna elektrotechnicka
paska se znamou emisivitou (uvadénd emisivita £,=0,95). Emisivita materidlu statoru potom byla
nastavena tak, aby se teploty statoru a cerné pasky liSily co nejméné. Vysledna emisivita
materidlu statoru je €,=0,885. Pro stanoveni emisivity komutatorovych sbéracich uhlik byly
pouzity tabulky. Sbéraci uhliky jsou z ¢erného uhliku a v tabulkach je uvadéna hodnota emisivity
€3=0,95. Material tlumivky stejnosmérného motoru je lakovana méd’. Ta ma odliSnou emisivitu
nez méd’ Cistd. Laky pouzivané na vinuti civek jsou vyradbény tak, aby se jejich emisivita co
nejvice blizila k hodnoté¢ 1. Médény drat je ale navinut a povrch tedy neni dokonale rovny.
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Emisivita lakované médi tlumivky se tedy pohybuje v intervalu 0,9-1. Hodnota emisivity
tlumivky byla stanovena €4,=0,95. [9][17][18]

Stanovené hodnoty emisivity 1ze brat za spravné. Emisivita je vlastnost materidlu, ktera se
meéni s teplotou. Tato zména ale neni tak velkd a mize byt zanedbana. Uvazuji se tedy hodnoty
emisivity pro vSechny teploty stejné.

Stator motoru byl také méfen teplotnim ¢idlem. Pfi porovnani hodnot teplot naméfenych
¢idlem a termokamerou je patrné, Ze hodnoty se pro stejny okamzik a stejné misto méteni
podstatn¢ li§i. Méteni teplotnim ¢idlem totiz bylo ovlivnéno proudénim vzduchu ventilatoru
a nedokonalym stykem s méfenym objektem (na ¢idlo byla pouzita vazelina, kterd zlepSuje
piestup tepla z jednoho materialu do druhého). Pfi méfeni ¢idlem je také tfeba pockat na ustaleni
meétené teploty. Toto mlze trvat né€kolik vtefin. Neni ale mozné ¢ekat do Upln¢ ustaleni, protoze
teplota statoru se také s Casem meni (tento efekt je zejména patrny na zacatku méfeni, kdy se
motor teprve zahiiva na pracovni teplotu).
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Obr. 26 Priklad nastaveni parametrit motoru 1

8.3 Porovnani namérenych hodnot termoc¢lankem a termokamerou

Me¢éieni temokamerou také neni bez chyby. Na vysledné hodnoty ma vliv parazitni zatfeni
Z okolnich predméta, které se mize odrazet od méteného objektu. Tento vliv ale nebude tak silny
jako ochlazovani ¢idla proudem vzduchu. Pobliz méfenych casti motorh se totiz nevyskytovaly
zadné predméty s vyssi teplotou. Foceni termosnimkt probihalo pouze pokud se u motoru
nevyskytovala Zadné osoba (teplota lidského téla by ovlivnila métenti).

Na zakladé téchto poznatkll je brana za presn€jsi metodu metoda bezdotykového méfeni
temokamerou. Absolutni a relativni chyba teplotniho ¢idla je uvedena v tabulce. Rovnéz jsou
ptiloZeny grafy relativnich chyb ¢idla.
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Absolutni 49 a relativni §9 chyby byly spocitany dle nasledujicich vztaht:

A9 = Vtermokamera — Yeidio

49
6 = — - 100

19termokamera
Jednotlivé prib¢hy otepleni casti tfi vzorkti (konstruk¢éné se liSicich motor) jsou
vyobrazeny na grafech.

8.4 Vyhodnoceni vysledkii

Naméiené hodnoty teplot ¢idlem a termokamerou jsou uvedeny v tabulkach pro jednotlivé
vzorky motord. Dale jsou vytvofeny oteplovaci charakteristiky pro jednotlivd méfena mista
a metody. Oteplovaci charakteristika ma logaritmicky tvar. Na nékterych pribézich je mozné ke
konci méfeni pozorovat sniZeni teploty. Tento jev neni zahrnut do logaritmického prolozeni
nameétrenych hodnot. Toto snizeni teploty mohlo byt zptisobeno chybou pii méfeni a vysledna
oteplovaci charakteristika by tak byla zkreslena.

Dale byly vytvoreny grafy relativnich chyb méteni teplotnim ¢idlem.
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Me¢éfeni teploty statoru teplotnim ¢idlem u vzorku 1 bylo zaznamenévano az od 16 minut od
spusténi motoru. Teplota statoru od pocatku zkouSky byla totiz méfena jinym teplotnim ¢idlem,
které se ukazalo jako velmi nepfesné a nasledné¢ bylo vyménéno za jiné. Proto nejsou ani tyto
$patné hodnoty teplot brany v Givahu pii sestavovani oteplovaci charakteristiky (Graf 1). Relativni
chyba cidla (Graf 2) je rovnéZ sestavena pouze pro presnéjsi teplotni ¢idlo, pouzité pro zbytek
méfeni.

Jednotlivé naméfené¢ hodnoty teploty vynesené v grafech jsou prolozeny exponencidlou.
Zmétené teploty komutatoru k zavéru hodinové zkousky poklesly. Tento pokles ale neni zahrnut
do prolozeni hodnot. Prolozeni odpovidd pouze oteplovaci charakteristice exponencidlniho
prubéhu. SniZeni teploty na zavér zkouSky mohlo byt zpusobeno fadou vlivii. Nejvétsi vliv na
pokles teploty mél fakt, Ze uhlikové kartdce komutatoru nedoléhaly na lamely dostatecné piesné
a mezi lamelami a kartaci vznikalo pfi komutaci mnozstvi obloukd, které zahtivaly komutator.
Béhem chodu se kartd¢e obruSovaly a dosedaly na lamely pfesnéji, piestalo vznikat takové
mnozstvi elektrickych oblouk a teplota komutatoru poklesla.

Z vysledki je jednoznacné patrné, ze plastovy kryt komutatoru v kombinaci, pouzity
u vzorku 2, vyrazné zhorsSuje ochlazovani komutatoru. Plasty totiz nevedou teplo tak dobfie jako
kovy. Maximdlni teplota komutatoru bézného motoru (vzorek 1) byla namétena 91=90,44°C,
u motoru s plastovym krytem (vzorek 2) 3,=112,36°C. Tteti méfeny motor mél také plastovy kryt
komutatoru, ale ventilator, upevnény na hiideli motoru, byl z hliniku. Hlinik je oproti plastu velmi
dobry tepelny vodi¢, dobfe tedy odebiral teplo z komutatoru a tim jej ochlazoval. Maximalni
teplota komutatoru (vzorek 3) byla 93=104,56°C.

Tabulky namétenych hodnot pro jednotlivé motory jsou uvedeny v ptiloze bakalatské prace.
Daéle jsou zde uvedeny termosnimky z pocatku oteplovaci charakteristiky (po dvou minutach od
0 do 12 minut), snimek s maximalni teplotou komutatoru a zavérecny snimek (po 60 minutach
zkousky).
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9 ZAVER

V této bakalaiské praci byly pfiblizeny zakladni tepelné zakony. Prace obsahuje
seznameni S typy bezkontaktnim méficich pfistroji a manual pro praci s termovizni kamerou
SAT SH-67/HY-6800. Tato termovizni kamera je vhodna pro méfeni otepleni elektrickych stroji.
Jeji provedeni zaruCuje dlouhou Zivotnost i V prasném a vlhkém prostiedi, coz byva ptipad prave
elektrotechnického primyslu. S termovizni kamerou je mozné zjistit technicky stav zafizeni jiz
na misté a umoziuje tak obsluze zvoleni dalSich krokli. Bez nutnosti vyuziti dalSiho softwaru
muzeme méfit otepleni na riiznych mistech zafizeni, vytvafet analyzy a odhalovat piipadné
poruchy technického stavu. Po zjisténi mista poruchy mizeme pofizené termosnimky dale
upravovat v programu SAT Report.

V programu SAT Report byly vyzkouSeny moznosti analyz pofizenych termoviznich
snimktl. Dle ziskanych zkuSenosti je ovladani tohoto programu nepiili§ uzivatelsky piijemné
a trva delsi dobu, nez se ¢loveék seznami alespon se zakladnimi funkcemi. Na druhou stranu po
ziskani urcitych zkuSenosti je prace v tomto prostiedi pomérné efektivni a zjiStovani mist
s nadmérnym oteplenim, nebo vytvoreni komplexnéjsi analyzy je poté otdzkou nckolika minut.
Tento program je vhodny k vytvafeni technickych zprav a rozboru termosnimki, na které uz
nesta¢i pouhy snimek v kamefe. Podrobnéjsi analyzou je mozné zjistit i mista mozného
budouciho defektu, kterd se neodliSuji teplotou oproti okoli nijak vyrazné¢ a v kamete je
nemusime rozeznat. K tomuto slouzi nastroje jako dodatecnd zména teplotniho rozsahu,
zaostfeni, bodova, linearni, plosna a izotermicka analyza.

Hlavni naplni bakalaiské prace bylo zméfit otepleni komutatori tii stejnosmérnych
motorl firmy ATAS elektromotory Néachod a.s. Divodem bylo ovéfeni nadmérného zahtivani
prototypového motoru s plastovym krytem komutatoru. U n¢j byla naméfena maximalni teplota
komutatoru 9,=112,36°C. Komutator bézného motoru se zahfdl na maximalni teplotu
31=90,44°C. Lze pozorovat, ze plastovy kryt zhorsil chlazeni komutatoru natolik, ze se zahtal na
teplotu mnohem vyssi (rozdil teplot je 21,92°C). Tieti méfeny motor, taktéz s plastovym krytem
komutatoru, byl navrzen s hlinikovym ventilatorem, aby zlepsil odvod tepla z komutatoru. U n¢j
byla naméfena maximalni teplota 33=104,56°C. Tato teplota je o 7,8°C niZ§i nez u motoru 2.
Jeho teplota ke konci zkousky klesla pod hranici 100°C. DalSim pozadavkem bylo zméteni
teploty tlumivky. BohuZel pii zvoleném Uhlu kamery byla viditeln4 jenom jeji mala ¢ast, takze
hodnoty teplot nejsou piesné. Pro informativnost ale mohou poslouzit. Zmétené hodnoty jsou
uvedeny v jednotlivych tabulkach a vyobrazeny v grafech.
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t 13\E'-d.al ﬂpéih 13\statru-' 13\Imlmuta"c-::-' "':'"ﬂstata' ﬁﬁstato'
[min] I'd ['cl [cl [°c] [l [%]
0,00 28,45 28,59 30,58
2,00 28,70 29,44 81,44
4,00 30,77 30,72 84,28
6,00 32,32 32,30 87,62
8,00 32,67 32,50 89,86
10,00 34,31 34,26 88,99
12,00 34,95 34,86 90,05
14,00 35,15 34,95 89,86
16,00 32,10 35,49 35,24 89,98 3,14 891
18,00 32,10 36,10 e, 07 90,44 3,97 11,01
20,00 3350 35,72 35,68 89,41 2,18 6,11
22,00 32,80 36,25 36,11 89,58 3,31 9,17
24,00 33,20 36,43 36,43 90,19 3,23 887
26,00 32,90 36,25 36,23 89,68 3,33 9,19
28,00 32,80 36,27 36,13 89,64 3,33 9,22
30,00 32,60 36,13 36,09 88,80 349 9,67
32,00 32,50 36,02 35,99 89,19 349 9,70
34,00 31,70 36,48 36,57 89,16 4,87 13,32
36,00 3350 36,65 36,60 88,48 3,16 8,62
38,00 32,50 36,62 36,68 88,40 4,18 11,40
40,00 33,10 36,535 36,62 86,95 3,52 9,61
42,00 33,50 36,81 36,90 88,33 3,40 9,21
44,00 33,00 36,50 36,59 87,98 3,59 9,81
46,00 32,60 36,40 36,48 88,26 3,88 10,64
48,00 3250 36,31 36,44 89,52 3,94 10,81
50,00 32,00 36,08 36,60 89,21 4,06 11,07
52,00 32,50 36,64 36,64 87,51 4,14 11,30
24,00 33,00 36,52 36,55 83,52 3,55 9,71
56,00 32,70 36,73 36,74 82,60 4,04 11,00
58,00 32,70 36,41 36,34 82,13 3,64 10,02
60,00 32,30 36,51 36,55 82,11 4,25 11,63

Priloha 1 Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot teplot vzorku 1
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t ﬂé“d z 13\|J|a'slv:.a 13\sfca'crul' 13\I‘:«ulmuta'trul' 13\t umivka 'ﬂ'ﬂstata' Eﬂﬂata
[min] [°d] [°d [*d [’c] [c] [°C] [%4]
0,00 26,90 25,56 26,80 28,87 26,06 -0,10 -0,37
2,00 27,50 28,15 28,37 94,40 44,40 0,87 3,07
4,00 28,70 29,82 3044 104,22 54,06 1,74 5,72
6,00 29,50 31,57 32,05 107,57 58,51 2,55 7,96
g,00 30,70 53,05 3zda 108,82 61,94 2,74 8,19
10,00 31,20 54,25 34,59 105,98 61,53 3,39 9,80
12,00 31,50 54,97 35,04 108,21 62,69 3,54 10,10
14,00 32,50 35,58 35,72 110,47 63,52 3,22 9.01
16,00 32,00 36,28 36,37 111,96 63,72 4,37 12,02
18,00 33,20 36,49 36,51 112,36 62,89 3,31 9.07
20,00 33,20 3745 37,55 111,61 66,59 4,35 11,58
22,00 33,10 37,13 3712 110,44 63,41 4,02 10,83
24,00 32,60 37,01 37,02 109,48 63,85 4,42 11,94
26,00 33,70 3741 3741 109,93 63,59 3,71 9,92
28,00 33,30 37,26 37,24 109,42 63,54 3,74 10,04
30,00 33,50 37,32 373 110,17 63,79 3,81 10,21
32,00 34,40 37,31 3731 109,46 63,44 2,91 7.80
34,00 34,60 37,60 37,63 108,81 63,43 3,03 8,05
36,00 33,70 37,28 37,29 108,49 62,67 3,59 9,63
38,00 35,00 37,35 37,34 108,36 64,32 2,34 6,27
40,00 35,30 37,70 37,69 106,83 64,22 2,39 6,34
42,00 34,20 37,56 37,58 106,53 64,38 3,38 8,99
44,00 34,40 37,33 3734 105,93 63,80 2,94 71,87
46,00 35,20 37,23 32,27 105,60 63,80 -2,93 -9,08
43,00 35,30 37,37 37,37 105,88 63,95 2,07 3,04
50,00 35,30 3743 3749 106,58 64,19 2,19 5,84
52,00 34,60 37,39 3744 105,89 64,08 2,84 7,59
54,00 35,00 3743 3748 105,78 64,26 2,48 6,62
56,00 34,80 37,37 3741 105,806 63,608 2,61 6,98
58,00 35,20 37,21 37,26 105,23 63,40 1,96 5,26
60,00 34,60 3717 37,28 104,53 62,89 2,68 7,19

Priloha 2 Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot teplot vzorku 2
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t ﬂfd o ﬂpésla 13\5ta13c:n' 1B\lnc:nr'rluteim' 13‘t umivka ﬂﬂ&tata' Gﬂstaw'
[min] ['d [°c] [°c] [°c] [°c] [°d [%]
0,00 26,90 27,41 27,60 30,02 27,87 0,70 254
2,00 27,50 28,32 28,69 81,47 43,45 1,19 415
4,00 28,70 29,55 29,72 91,57 50,67 1,02 3A3
6,00 29,50 31,29 31,52 96,05 57,66 2,02 641
&,00 30,70 34,47 34,50 102,02 62,09 3,80 11,01
10,00 31,20 33,39 33,35 100,09 63,30 2,15 645
12,00 3150 34,77 35,01 102,03 64,67 351 10,03
14,00 3250 35,03 34,89 103,10 64,55 2.39 6,85
16,00 32,00 35,35 35,62 103,72 63,41 362 10,16
18,00 33,20 35,90 36,12 104,29 63,73 292 8,08
20,00 33,20 35,84 35,92 102,45 64,06 2,72 757
22,00 33,10 35,90 36,00 104,56 63,60 2,90 8,06
24,00 32,60 36,40 36,49 104,23 64,45 3,89 10,66
26,00 33,70 36,38 36,43 103,44 65,50 2,73 749
28,00 3350 34,49 36,30 104,07 65,84 280 771
30,00 33,50 36,25 36,28 103,29 64,93 2,78 7.66
32,00 3440 36,67 36,69 102,09 63,15 2,29 6,24
34,00 34,60 36,42 36,44 101,05 64,74 1,84 5,05
36,00 33,70 36,40 36,50 100,47 64,15 280 7.67
33,00 35,00 36,77 36,69 10042 35,15 1,69 461
40,00 35,30 36,20 36,30 99,69 66,61 1,00 2,75
42,00 34,20 35,96 36,02 98,39 64,92 1,382 5,05
44,00 3440 36,22 36,33 98,23 63,87 193 331
46,00 35,20 36,13 36,20 97,75 62,53 1,06 292
48,00 35,30 36,21 36,29 97,99 63,57 0,99 2.73
50,00 35,30 35,94 36,04 98,13 63,83 0,74 2,05
52,00 34,60 35,85 35,89 98,08 62,11 1.29 359
54,00 35,00 35,96 36,01 97,69 61,57 101 280
56,00 34,80 35,78 35,98 97,50 62,66 1,18 3,28
58,00 35,30 35,78 35,74 98,15 63,87 044 123
60,00 34,60 35,71 35,90 97,71 62,73 1.30 3,62

Priloha 3 Tabulka nameérenych a vypoctenych hodnot teplot pro vzorek 3
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52

Priloha 10 Motor 1; t=12min

§7.97C

Priloha 11 Motor 1; t=18min; $omuritor, max=90,44°C

79.89C

Priloha 12 Motor 1; t=60min



53

Termosnimky vzorku 2
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Priloha 16 Motor 2; t=6min
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Piiloha 25 Motor 3; t=6min
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