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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoteni dvou teplotnich modelt (typu black box a grey box), které
by umoznovaly predikovat vyvoj teploty vietene frézky, na zakladé¢ naméfenych
provoznich dat. Statistickymi metodami byla urcena pfesnost obou vytvoienych modela,
a modely byly mezi sebou porovnany.

Abstract
The aim of this thesis is to create two thermal models (black box and grey box), which
would allow to predict the development of the milling spindle temperature, based on

measured operating data. The accuracy of both created models was determined by
statistical methods, and the models were compared with each other.

Kli¢ova slova

Vteteno frézky, Obrabéci stroje, Teplotni model, Black box, Grey box, Predikce vyvoje
teploty, Tepelné procesy, Otepleni stroje

Key words

Milling spindle, Machine-tools, Thermal model, Black box, Grey box, Temperature
development prediction, Thermal processes, Machine Warming



Bibliograficka citace

CHLAPEK, Ondftej. Identifikace teplotniho modelu vietene frézky. Brno, 2021. Dostupné
také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/129521. Bakalarska prace. Vysoké u€eni
technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a

biomechaniky. Vedouci prace Petr Hadraba.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/129521

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma ,,Identifikace teplotniho modelu vietene
frézky* vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a zdroji uvedenych
V seznamu pouzitych zdrojt.

20. kvétna 2021

Ondrej Chlapek



Podékovani

Timto d€kuji Ing. Petr Hadraba za cenné rady a pfipominky pfii tvorb¢ této prace.



Obsah

UVOD .. ettt 9
1. Tepelné modely elektrickych Strojl.........ccovviiiiiiiiiciic e 10
1.1 Modelovani proud@ni.........ccceiviiiiiiiiiiiesiie e 10
1.1.1 Modelovani pomoci ndhradni ventilacni Sit€.........ccccovvvveiiiiiiiiiniiiie e, 11
1.1.2 Modelovani pomoci metody CFD ........cccociiiiiiiiiiicicecceee e 12

1.2 Modelovani Oteplen ........c.cciiiiiiiiiiiiiic e 12
1.2.1 Modelovani pomoci ndhradni tepelné sit€..........ccocvvvrviiriiiiiiiiii e, 13
1.2.2 Modelovani pomoci metody konecnych prvki ........ccccovviviiiiiiiiiiciiien, 14

2. PHistupy K MOdelOVANT ......coiiiiiiiiiiic e 15
2.1 BIaCK DOX MOGEL ... 15
2.2 White DOX MOTEL........coiiiiiiie e 15
2.3 Grey boX MOdel ..o 16

3. Vietena elektrickych Strojill........oouveiiiiiiiiii e 17
3.1 ZAStAVDA VICLEIIE ...ttt nne s 17
3.2 ULOZENT VICLEIIE ...ttt 18
3.3 Konstrukeni de€leni VICtEN ........covviiiiiiiieiii e 18
3.3.1 Vietena s femenovym NANONEM ........ooiriiiiiniiineeeeee e 19
3.3.2 Vietena s ozubenym prevOdem..........cociviiiiiiieiiiiiie e 19
3.3.3 Vietena s pfimym NANONEIM .......ccuiiiiiiiiiiicii e 20
3.3.4 Vietena s vestaveénym NANONEM ..........cceiiiiiieiiiiieeni e 20

S IMIOTOTY et 21
3.4.1 Obecny popis elektrickych Strojill ........cccovvveiiiiiiiiiii e, 21
3.4.2 StejnosmeErné (DC) MOTOTY ......eveveereiiieeiie e 22
3.4.3 Stidave (AC) MOLOTY ..ovveiieeieieiee e 24

4. Tvorba teplotnich modelll...........cociiiiiiiiiii 26
4.1 BIack DOX MO .........cooiiiiicc e 26
4.2 Grey DOX MO ......couiiiiie s 28
4.3 SrovnanT MOEIT ......oiviiiiiiiiiei e 31
5. ZLAVET oottt bbb bbbt 32
6. Seznam pouZityCh ZATOJU......oeiviiieeieiiiee e 33
7. Seznam pouZitych ObrazZKU .........ccviiiiiiiiiiii 36
8. Seznam zkratek a SymboOIT .........c.oooviiiiiiii 37
9. 5eznam PIHLON .....ooiiii e 39



UVOD

V dnesni dobe¢ si jiz jen maloktery konstruktér, ¢i navrhar dovede piedstavit svou praci
bez pouziti modelt. At uz se jedna o 3D konstrukéni modely, modely proudéni, ¢i modely
predikujici chovani, jsou modely nedilnou soucasti navrhu a testovani jakéhokoli
systému. Divodl je mnoho, ovSem jednim z hlavnich je jisté optimalizace navrhu.

Pomoci modelt jsme mimo jiné schopni uréit, ve kterych mistech a jakym zptisobem
bude feSeny systém zatézovan, jak se bude zatizeni pfi provozu v ¢ase ménit a dalsi jinak
velmi obtizn¢ ziskatelné informace, které potiebujeme pro spravnou volbu parametri
(material, rozméry, vykon apod.) feSeného systému.

Co se tyce zatizeni, tak nehled€ na to, jaky systém fesime, at’ uz vyznamné ¢i ne, vzdy
bude v systému figurovat zatiZzeni teplotni. Toto zatiZzeni pak Casto vznika zvySenim
teploty v dusledku ztrat v systému, nejéastéji tienim. V dusledku zvyseni teploty pak
muze dojit ke zhorSeni vlastnosti daného systému (zména rozméri namahané soucasti,
zhorSeni mazacich vlastnosti apod.), a Vv krajnich pfipadech mize dojit i ke ztraté
funkénosti namahané soucasti, pipadné k havarii.

V nasledujicim textu budou predstaveny zakladni typy modelovani teplotnich
modell a zékladni ptistupy, kterymi lze pii tvorbé modelu postupovat. Dale pak budou
rozebrana vietena elektrickych stroji, a budou vytvofeny dva modely popisujici vyvoj
teploty vietene.



1. Tepelné modely elektrickych stroji

Tepelné modely elektrickych stroji, jsou prostiedky, které nam umoznuji urcit dulezité
parametry jednotlivych ¢asti elektrického stroje, jakymi jsou naptiklad, teplota soucasti,
¢i jeji otepleni. [1]

Tepelné modely v praxi bézn¢ vyuzivané mizeme rozdélit do dvou kategorii, a to
modely proudéni, a modely otepleni. Takovéto modely se pak bézné uzivaji jak pti ndvrhu
elektrickych strojii (Spatny névrh Casti stroje vede ke sniZzeni zivotnosti zatizeni, piipadné
k pfedimenzovani soucasti a tim k vy$§im pofizovacim nakladim) [2], tak pfi
predikovani chovani téchto stroji za provozu.

1.1 Modelovani proudéni

Modely proudéni jsou néstroje, pomoci kterych lze urcit, jakym zptisobem bude chladici
médium (napft. vzduch, voda, olej) prostupovat feSenym systémem, a jaky vliv na dany
systém bude mit. Toto proudéni 1ze modelovat dvéma zpiisoby, a to modelovanim pomoci
nahradni ventilac¢ni sit¢, a metodou CFD [1]. Ke spravnému vytvofeni takovéhoto
modelu, je vSak nejprve zapotiebi provézt tzv. ventilacni vypocet.

Ventila¢ni vypocet

Tento vypocet se zabyva proudénim chladici kapaliny ¢astmi stroje a jeho cilem je urceni
velikosti prutoku chladiva, rozdé€leni chladiva, velikosti ventila¢nich ztrat a velikosti ztrat
tienim. Zakladnimi vztahy pro vypocet téchto veli¢in jsou [1]:

a) Rovnice kontinuity

Q =S -v = konst. (1.1)

V mechanice tekutin je tato rovnice vyjadfenim zakona zachovani hmotnosti. Clen Q
V této rovnici urCuje velikost pritoku, S je obsah plochy protékaného prufezu, a v je
rychlost proudici kapaliny.

b) Bernoulliho rovnice

1
—pv? + p, + pgh = konst.

2 (1.2)

V této rovnici vystupujici p je hustota proudici kapaliny, v je rychlosti kapaliny, pj, je
tlakem v kapaling, g gravitaéni zrychleni a h je vzdalenosti od referen¢ni hladiny. Casto
se pak tato rovnice pouziva mezi dvéma body na spole¢né proudnici. V mechanice tekutin
tato rovnice piedstavuje zdkon zachovani energie.

10



¢) Eulerova ventila¢ni rovnice

Hry = p - (Uz " Cyz — Ug * Cy1) (1.3)
Tato rovnice popisuje chovani lopatkovych strojii, a to tak, Zze z rychlosti proudici
kapaliny na vstupu a na vystupu lopatkového stroje urcuje tlak [1]. Hyy je V této rovnici
celkovy tlak p je hustota proudici kapaliny, u;, jsou unaSivé rychlosti na vstupu a
vystupu stroje a ¢y, jsou slozky absolutnich rychlosti sméfujici ve sméru rychlosti
unasivé na vstupu a vystupu. Ve ventilaénim vypoctl, jsou pak nejcastéji feSené
lopatkové stroje ventilatory.

1.1.1 Modelovani pomoci nahradni ventila¢ni sité

Jak jiZ nazev této metody napovidd, zakladem této metody, je vytvofeni sité, kterd
popisuje, jak proudi chladici kapalina strojem [1]. Cesty, kudy chladici médium
prostupuje strojem, nazyvame vétve, a mista kde se tyto vétve rozd€luji ¢i spojuji,
nazyvame uzly. Kazdou vétev nadale popisuji hydraulické odpory a tlakovy zdroj.
Tlakovy zdroj vétve je misto, které vytvari ventilaéni G€inek ve vétvi (napf. ventilator).
Hydraulické odpory pak popisuji kanaly, kterymi chladici kapalina strojem prochazi. Na
Obr. 1.1 lze vidét piiklad zjednodusSené nahradni ventilacni sité stroje.

Hlavni vyhodou této metody je jeji jednoduchost a pomérné rychly analyticky
vypocet. Nevyhodou je ovSem nizsi piesnost vypoctu [3].

Obr. 1.1 Zjednodusena nahradni ventilacni sit’ (podle [1])
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1.1.2 Modelovani pomoci metody CFD

CFD neboli Computional Fluid Dynamics je numerickou metodou primarné slouzici
k simulovani pritoku média strojem [1] a k uréeni rozdéleni riznych parametrii pfi jeho
protékani. Samotny vypocet probihd na principu feSeni Navier-Stokesovych rovnic
doplnénych o fyzikalni modely 3D laminarniho a turbulentniho proudéni [4]. Na Obr.
1.2 1ze vidét piiklad modelovani metodou CFD.

LMV

Obr. 1.2 Modelovani proudéni chladiva elektromotorem pomoci metody CFD [5]

Vyhodami této metody jsou predevsim vysoka piesnost vypoctu, a dale také moznost
stanoveni rozlozeni nékterych charakteristickych velicin (rychlost, tlak) v proudici
chladici kapaling [3].

Moznosti takovychto simulaci jsou vSak vykoupeny vysokou vypocetni narocnosti.
V prvé tadé, je tfeba obstarat, pfipadné vytvorit 3D model feseného stroje. DalSim
dulezitym krokem, je z divodu snizeni potfebného vypocetniho Casu (pouzitelnost
vypoctu v praxi), dostate¢né zjednoduseni daného modelu, a to takovym zptisobem, aby
nebyla vyrazn¢ ovlivnéna ptesnost feseni.

1.2 Modelovani otepleni

Modely otepleni byvaji pouzivany piedev§im pro zajisténi spravného chodu feseného
systétmu. Cilem pfi tvorbé téchto modelii je pak zamezeni zhorSeni vlastnosti stroje
v disledku zvyseni teploty nékteré z jeho ¢asti.

Zpusoby, kterymi modelujeme otepleni elektrického stroje mizeme rozdélit do dvou
kategorii, a to metody analytické, a numerické [6]. Analytickou metodou pouZzivanou
pro takovyto vypocet je Modelovani pomoci nahradni tepelné sité. Mezi metody
numerické pak patii Modelovani pomoci metody kone¢nych prvk.

Takovéto rozdéleni metod je ovSem znacné zavislé na komplexnosti feSeného systému.
Systémy, vyzadujici slozité nahradni tepelné sité, se pak také fesi numericky.
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1.2.1 Modelovani pomoci nahradni tepelné sité
Tato metoda funguje na zéklad¢ rozd¢€leni stroje na mensi ¢asti, které jsou jednoduseji
fesitelné [1]. V podstaté dochazi k nahrad¢ elektrického stroje soustavou téles, které jsou
mezi sebou propojeny, a také propojeny s misty, kudy se teplo odvadi.

K feseni takovychto systému se pak s vyhodou pouziva tzv. elektrotepelnd analogie
[7]. Tento zpusob piipodobnuje tepelny systém elektrickému obvodu a fesi jej stejnym
zpusobem, jako by byl feSen dany obvod. V Tab. 1.1 lze vidét analogii mezi jednotlivymi
veli¢inami vyskytujicimi se v tepelnych a elektrickych obvodech a na Obr. 1.3 lze vidét
priklad vytvorené tepelné sit¢.

Tab. 1.1 Elektrotepelna analogie [7]

Elektricky obvod Tepelny obvod
Napéti U=U,—-U, (V) Teplotni rozdil AT =T, — T, (K)
Konduktivita y(S-m™) Tepelna AW -mt-K™ 1)
vodivost
Rezistivita 1 Mérny tepelny 1
Elektricka _v-S Tepelna _AS 1
vodivost G = I (5) vodivost G= I W-K™)
Elektricky odpor l Tepelny odpor [ 1
R=—0(Q R=—0 K- W

@ — (K- W)

Elektricky proud = J J-dS (A) Tepelny tok ® = J q-ds (W)

Vyhodou této metody, je opét pomérné jednoduchy, a rychly vypocet [6], a vzhledem
k elektrotepelné analogii moznost vyuziti softwaru pouzivaného pro feseni elektrickych
obvodu. Jistou nevyhodou, ¢i tiskalim této metody je ovSem nutnost spravného vytvoreni
sit¢ na zakladé stroje, ktery aktudlné¢ zkoumame, coZz nemusi byt vzdy jednoducha

zalezitost.
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R200 Rzi0

Rio.11

Obr. 1.3 Nahradni tepelna sit’ vysavace [6]

1.2.2 Modelovani pomoci metody koneénych prvki

Metoda kone¢nych prvki neboli anglicky Finite Element Method je metodou fungujici
na principu rozdéleni geometrie feSeného objektu na sit’ prvkil, a naslednym feSenim
interakci mezi jednotlivymi prvky a okolim [1].

Tyto interakce jsou fyzikalné popsany parcialnimi diferencialnimi rovnicemi. Tyto
rovnice jsou touto metodou aproximovany na rovnice, které jsou fesitelné numerickymi
metodami a nasledné jsou vyfeseny [8].

Vyhodami této metody jsou predevsim jeji vysoka presnost vysledku a také moznost
podrobné zkoumat jednotliva kriticka mista u daného problému. Nevyhodou bude opét
vys$si vypocetni ndro¢nost, a tim také potieba slozité modely a geometrie zjednoduSovat.

Weaklink Irradiated region
capacitor
winding

1259,

Stronglink plate

X
device radius = 2.9 in.

TIKE: 4, B0000000000+03 SECONDE
TEWP SCALE; FENERGY BRLGNCE; 1,679060-03  HAX EFROR; -4,03108D-06
ECCENTRIC S5, WORST-CASE ROTATIONAL ORIENTATION, 4-PATCH FIRE RBOVE PL

Obr. 1.4 Rozdéleni teploty modelované pomoci Metody kone¢nych prvki [9]
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2. Pristupy k modelovani

Co se tyce tvorby modelt, existuji primarné tfi zakladni cesty, kterymi se 1ze vydat. Prvni
moznosti je model typu black box, dal§imi moznostmi jsou pak modely grey box a white
box. Rozdil mezi témito typy modelii je pfedev§im v mnozstvi informaci, které je
k vytvofeni modelu feseného systému tieba znat.

2.1 Black box model

Princip black box modelu spoc¢iva v tom, Ze je na feSeny systém, pohlizeno jen jako na
vstupy a vystupy [10], pficemz to, jakym zplsobem systém pracuje, piipadné co v ném
probiha neni pro tvorbu modelu podstatné.

Vyhodou tohoto typu modelu je jeho jednoduchost, toto je ovSem vykoupeno niz$i
piesnosti a v mnoha piipadech $patnou reprodukovatelnosti modelu [11].

Input — EFA8 Q0@ — Output

Obr. 2.1 Princip funkce black box modelu [12]

2.2 White box model

White box model je jakymsi opakem black box modelu. K jeho vytvofeni je potieba
znalosti vSech dé&ji, které v systému probihaji, a zaroven i parametri systému [11].
Z tohoto diivodu, 1ze vSechny modely probirané v kapitole 1.2 povaZovat za white box
modely. Pricip funkce takovéhoto modelu 1ze vidét na Obr. 2.2.
Tyto modely pak dosahuji pomérné vysokych presnosti, ov§em vysoké pozadavky na
specifikaci je ¢ini ne vzdy pouzitelnymi.
¥White box

Il g
S

Inputs

T

-y

Cutputs

Obr. 2.2 Princip funkce white box modelu [13]
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2.3 Grey box model
Grey box model je kombinaci obou vyse zminénych modeld. Kromé informaci o vstupech
a vystupech pracuje s ¢astecnou znalosti déjii probihajicich v feSeném systému, ovSem
parametry modelu zndmy nejsou, a je tfeba je urcit [11].

Diky tomu, je tento typ jakousi stiedni cestou mezi mnozstvim informaci pottebnych
pro tvorbu modelu, a kvalitou popisu daného modelovaného déje.

16



3. Vietena elektrickych stroju

Vietena jsou jednou z hlavnich casti elektrickych stroji, pouzivanych pievazné
k operacim spojenym s odebiranim materialu. U stroji uréenych naptiklad k vrtani ¢i
frézovani vieteno spojuje pohon elektrického stroje snastrojem pouzivanym k dané
operaci a zajistuje jeho otacivy pohyb [14]. Naopak u stroji, jakymi jsou napiiklad
soustruhy zajist'uji vietena otacivy pohyb obrabénych soucasti, zatimco nastroje zustavaji
nehybné.

3.1 Zastavba vietene

Vietena stroji byvaji z pravidla umisténa v tzv. vieteniku, jehoz umisténi v ramci
konstrukce obrabéciho stroje 1ze vidét na Obr. 3.1.

Nasledné uloZeni vietena ve vieteniku byva nejcastéji realizovano jednim ze dvou
zpusobl. Prvnim zptusobem zastavby je tzv. téleso skiinového tvaru (Obr.3.2), druhou
moznosti je pak tzv. tubus (Obr. 3.3) [15].

e In =
’E}[“J% 0 2o -
’l P ! ;. i —— - — ]
; ¥ ‘ ' :’Z *;:T
- » bl
Obr. 3.2 T¢leso skiinového tvaru [15] Obr. 3.3 Tubus [15]
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3.2 UlozZeni vietene

Vzhledem k pfimému spojeni viectena Sobrabénou soucasti, piipadné s obrabécim
nastrojem ma ulozeni vietena vyznamny vliv na pfesnost obrabéni, a z toho vyplyvajici
kvalitu obrobeného dilu.

Ulozeni vietena (Obr 3.4) je vyhradné realizovano pomoci valivych lozisek, a to
napiiklad pomoci dvou radialnich a dvou axialnich [15].

Vzhledem Kk tomu, Zze béhem provozu dochazi k tzv. hazeni, coz je efekt zptisobeny
nékolika faktory, jako naptiklad neptesnosti otaceni vietena ¢i nesouososti plochy s 0sou
otaceni, byva lozisko umisténo nejblize k prednimu konci vietena navrhovéano s vyssi
piesnosti, aby doslo ke snizeni negativnich G¢inkt tohoto jevu [15]. Zbytek lozisek je pak
navrzen s pfesnosti béZnou.

nosné lozisko 2 (radialné-axialni) nosné lozisko 1 (radialni)
/snimat axi- snimaéd radi-  budici snimac radi- \
alni polohy  alni polohy vinuti alni polohy

i
|
stator rotor stator rotor stator  rotor |
loziska axialni | loziska radialni =s radialni | |

«.,— radialni
axialni lozisko lozisko elektromotor radiélni loZisko

Obr. 3.4 UloZeni vietena [17]

3.3 Konstruk¢ni déleni vireten

Vietena elektrickych stroji byvaji standardn€ rozde€lena podle typu nahonu do ctyf
kategorii, a to na vietena s femenovym ndhonem, vietena s ndhonem pies ozubeny
prevod, vietena s pifimym nahonem a vietena s vestavénym nahonem [14].

Vietena jednotlivych téchto kategorii maji rizné charakteristiky, a dosahuji tedy
ruznych vysledkt, proto se také 1isi jejich pole ptisobnosti.
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3.3.1 Vietena s Femenovym nahonem

U tohoto typu vieten (Obr. 3.5) je motor spojen s vietenem pomoci ozubeného femene
(Obr. 3.6) ptipadné tzv. v-femene (Obr. 3.7). Takovyto pfenos mezi motorem a vietenem
dosahuje ucinnosti okolo 95 % [14].

Obr. 3.6 V-femen [19] Obr. 3.7 Ozubeny femen [20]

Tento typ vieten dosahuje dobrych vysledki pfi rychlostech az 15000 otacek za minutu
[14] a zaroven také u vysokych to¢ivych momentd pii nizkych otackach.

Vyhodami tohoto typu vieten jsou predev§im pomérné nizkd cena, jednoducha
udrzba, a také pouzitelnost pro Siroké spektrum operaci [14]. Nevyhodami jsou pak vyssi
hluk pii provozu, vétsi teplotni zatizeni a snizeni inosnosti lozisek zpiisobené napnutim
femene.

3.3.2 Vietena s ozubenym prevodem

Vtetena s ozubenym pirevodem jsou specifickym typem, pouzivanym piedevSim pro
velmi vysoké toc¢ivé momenty, pii nizkych otackach. Spojeni vietene s motorem (Obr.
3.8) ovSem miiZze vyvolavat vibrace a dosahuje pomérné nizkych Géinnosti (pod 90 %)
[14]. Zbytek energie je pak do okoli vyzafen v podobé tepla, coz zplsobuje znacné
teplotni zatizeni.
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Z téchto dtivodu je tento typ vieten vhodny piedev§im pro naro¢né procesy jako
naptiklad vrtani, nevhodny je pak hlavné pro povrchové Upravy.

Obr. 3.8 Vieteno s ozubenym pievodem [21]

3.3.3 Vietena s pfimym nahonem

Vzhledem k tomu, Ze u tohoto typu je vieteno ptimo spojeno s motorem, dosahuje tento
pienos téméf 100 % ucinnosti [14]. Z toho také vyplyva, Ze nedochazi k vyraznému
teplotnimu zatizeni a nedochdzi k vyraznym vibracim.

Tento typ je vhodny pro pouziti pii vysokych otackach, ovsem pouze pii pomérné
nizkych to¢ivych momentech. Pouzivd se tedy pifedevSim pro operace spojené
S povrchovymi Gpravami [14]. Na obrazku 3.9 miizeme vidét vieteno s ptimym nahonem.

Obr. 3.9 Vieteno s pfimym nahonem [17]

3.3.4 Vietena s vestavénym nahonem

Tento typ (Obr. 3.10), nékdy také nazyvan elektrovietena, je specificky tim, ze motor
pohanéjici vieteno je umistén mezi lozisky samotného vietena.

Takovéto ulozeni umoziuje znané sniZeni vibraci, coZ umoziuje provoz pii velmi
vysokych otackach (15000 otacek za minutu a vyse) [14]. Pii provozu za téchto otacek
ovSem dochazi k velkému teplotnimu zatizeni, proto je u tohoto typu nutnosti chladici
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systém, coz ovSem spoleéné s vysokymi naroky na piesnost konstrukce vede k
velmi vysokym potizovacim nakladam.

Obr. 3.10 Vieteno s vestavénym nahonem [14]

3.4 Motory

Tato podkapitola je vénovana motoriim b&ézné¢ pouzivanym pro pohon vieten, ptipadné
dalSich ¢asti obrabécich stroja.

Motory elektricky strojii jsou zafizeni, ktera dodavaji vietenim potiebny otacivy
pohyb. Spojeni motoru s vietenem, byva standardné provedeno jednim ze zpisobt
popsanych v kapitole 3.3.

Co se ty€e typu pouzivanych motord, tak se jedna o elektromotory, které pak nasledné
mohou pouzivat stejnosmérny (DC) ¢i sttidavy (AC) proud, mohou byt kartacové ¢i
bezkartacové, a mohou byt také synchronni ¢i asynchronni [14].

3.4.1 Obecny popis elektrickych stroji

Elektrické stroje, jsou zafizeni, pfeméiujici energii. Takovéto stroje mohou preménovat
energii elektrickou na energii mechanickou (motory), energii mechanickou, na energii
elektrickou (generatory), a Specialnim piipadem jsou pak transformatory, které premeénu;ji
energii elektrickou, opét na energii elektrickou. V této praci budou popsany pouze
motory.

Hlavnimi funkénimi ¢astmi motoru jsou ¢ast rotorova, a Cast statorova. Interakci
magnetickych poli té€chto ¢asti pak nasledné vznika sila, kterd zptsobuje otacivy pohyb.

Motory mohou byt popsany né€kolika riiznymi parametry ¢i charakteristikami, ovSem
vzhledem k tématu této prace, je vhodné rozebrat jeden z téchto parametrd, a to vykon,
respektive jeho ztraty. Energie ztraceného vykonu se pfeménuje na teplo, které pak miize
zvySovat teplotu motoru, ¢i jeho €asti, a tim zhorSovat jeho vlastnosti. Tok vykonu
motorem lze vidét na Obr. 3.11,
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Obr. 3.11 Tok vykonu motorem [22]

kde P, je ptikon motoru odebirany ze sit¢ (3.1), P je vykon motoru, AP;; jsou ztraty ve
vinuti statoru, AP;, jsou ztraty ve vinuti rotoru, APg, jsou ztraty v Zeleze a Ps je vykon
prochazejici vzduchovou mezerou (3.2).

Pp=ms - Uy - Ij - cosg (3.1)

V této rovnici vystupujici my je pocet fazi, U; je napéti na jedné fazi, I; je proud na jedné
fazi a cos ¢ je Gcinik.

Ps=M-w=M-2-1-ny (3.2)

V rovnici 3.2 pak vystupuje M coz vyjadiuje moment motoru a w coz je uhlova rychlost
otaCeni magnetického pole statoru.

3.4.2 Stejnosmérné (DC) motory

Princip funkce stejnosmérného motoru spociva v interakci mezi komutitorem a
uhlikovymi kartaci [23]. Komutator ptivadi spravné orientovany proud do vinuti kotvy
tak, ze se v magnetickém poli vytvari toc¢ivy moment. Uhlikové kartace jsou pak umistény
mezi poly, tim vytvateji tzv. pomocné poly, a zlepSuji tak komutaci.

Tento typ motort je mozné u vieten pouzit, ovSem cCastéji se tyto motory pouzivaji
jako naptiklad pohony vedeni stolti [14]. Na obrazku 3.11 lze vidét piiklad standardniho
stejnosmeérného motoru.
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Obr. 3.12 DC motor Dunkermotoren fady 30.1/2 [23]

3.4.2.1 Bezkartacové stejnosmérné motory

Tento druh motoru, nazyvany také elektronicky komutovany motor (Obr. 3.13), je
modernéjSim typem standardniho stejnosmérného motoru. U téchto motorl jiz
nevystupuji uhlikové kartace, motor je fizen elektronikou (frekvencni méni¢ ¢i deska

plosnych spojit), a komutace je provadéna pomoci elektrického obvodu [14].
Vyhodami téchto motori jsou pfedev§im v porovnani s klasickymi stejnosmérnymi

vvvvv

Vzhledem ke zna¢nym vyhodam tohoto typu, jsou bezkartacové stejnosmérné motory
V ramci obrabécich stroji hojné vyuzivany Kk fad¢ tkond, jako naptiklad k frézovani ¢i
vrtani.

Obr. 3.13 Bezkartacovy stejnosmérny motor fady BG 45 [25]

Momentové motory

Jednou z variant motorti pouzivanych u vieten s pfimym nahonem je tzv. momentovy
motor (Obr. 3.14). Momentové motory se od standardnich stejnosmérnych motoru 1isi
kromé jiné¢ho také tim, Ze jsou to vzdy motory s pfimym ndhonem, maji velké diametralni
a malé axialni rozméry, a ve stfedu mohou byt duté, coz vede K nizsi hmotnosti, a lze to
také vyuzit k riznym konstrukénim fesenim [26].

Tyto motory jsou specifické svym pouzitim pii vysokych to€ivych momentech,
ovSem pouze za piedpokladu dosti nizkych otacek [26]. Vyhodami téchto motori pak
byva vysoka presnost, velka torzni tuhost a také v porovnani s dal§imi typy motori nizka
hmotnost. V oblasti obrabécich strojii se pak tyto motory vyuzivaji napiiklad jako pohony
oto¢nych stold.
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Obr. 3.14 Momentové motory DDR [27]

3.4.3 Stridavé (AC) motory

Motory uzivajici sttidavy proud, jsou tak jako stejnosmérné motory sloZeny ze stacionarni
statorové, a rotujici rotorové ¢asti. Vzajemnou interakci magnetickych poli téchto casti
pak vznika vysledny tocivy moment. Tyto motory jsou dale rozdéleny na motory
synchronni a asynchronni.

3.4.3.1 Synchronni motory

Synchronni motory (Obr. 3.15) jsou specifické tim, Ze otacky rotoru jsou stejné
s otackami magnetického pole statoru. Tyto stroje pak maji konstantni rychlost otacent,
kterou lze dle rovnice 3.3 ptepocitat na otacky za minutu. V rovnici vystupujici f je pak
kmitocet napajeciho napéti, zatimco p je pocet polovych dvojic.

n= ]—r 60 (3.3)

p

Obr. 3.15 Synchronni motor Baumiiller DS2-132 [28]

Vyhodami synchronnich motori jsou pfedevsim niz$i hmotnost a vy$si uc¢innost [29].
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3.4.3.2 Asynchronni motory
Z divodu konstrukce asynchronniho motoru dochazi k indukci proudu v rotoru pouze za
predpokladu, Zze se magneticka pole statoru a rotoru vici sobé pohybuji. Z toho tedy
vyplyva, ze otacky rotoru n, nemohou byt shodné s otackami statoru ni. Pomér mezi
témito otackami pak charakterizuje veli¢ina zvana skluz (3.2). Piiklad asynchronniho
motoru lze vidét na Obr. 3.16.

s§=— (3.4)

Obr. 3.16 2 - pdlovy, tiifazovy asynchronni motor Raveo [31]
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4. Tvorba teplotnich modeli

Cilem této prace je na zakladé dat naméfenych pii provozu stroje vytvorit dva modely
popisujici vyvoj dané méfené veliiny. V tomto piipadé¢ se jednd o motor Siemens
1PH7131-2NG03-0LCO0 a méiené veliCiny jsou teplota vietene, teplota okoli, moment na
vieteni, a otacky vietene.

Oba nasledujici modely byly vytvofeny pomoci programu MATLAB. Naméfena data
byla rozdélena na dvé poloviny, na prvni byly modely vytvofeny, a aplikovany na druhou
polovinu. Toto rozdé€leni bylo provedeno abychom mohli zhodnotit, jestli jsou vytvorené
modely reprodukovatelné pro dalsi data. Skripty s kody modeld jsou obsazeny v piiloze.

4.1 Black box model

K vytvofeni black box modelu byl pouzit Systemldentification toolbox obsaZeny, v jiz
vyse zminéném programu MATLAB. Naméfena data byla nejprve rozdélena na vstupy
(teplota okoli, moment na vietenu a otacky vietena) a na vystupy (teplota vietena) a z nich
byl vytvoten objekt dale potiebny pro tvorbu modelu.

DalSim dualezitym krokem bylo posouzeni vlivu jednotlivych vstup na vystupni
teplotu vietene. Toto bylo provedeno vypoctenim frekvencni odezvy jednotlivych vstupt,
vysledky byly promitnuty do bode diagramu (Obr. 4.1) a pro kazdy vstup byl uréen
mozny fad odezvy.

Bode Diagram

From: Msp From: RPM

From: To

50

To: Tsp
&

o
()

~
N
=)

o

Magnitude (dB) ; Phase (deg)

To: Tsp
R &
S N
o o

2160 N \
Vg W

-2880

102 107! 10° 10b2

Frequency (rad/s)

10° 10b2

Obr. 4.1 Frekvenéni odezva jednotlivych vstupt
Z tohoto diagramu lze vidét, ze odezva teploty okoli (To) na teplotu vietena (Tsp)
by mohla byt nultého fadu, odezva momentu (Msp) by mohla byt fddu druhého a

odezva otacek vietene (RPM) fadu prvniho. Piesné hodnoty téchto fada neni v této fazi
tteba znat, jde pfedevsim o ptiblizny odhad, ktery bude pouzit déle pti tvorbé modelu.
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Pro vytvoteni modelu pomoci Systemldentification Toolboxu je potieba programu
zadat parametry onoho modelu. Témito parametry jsou zpozdéni neboli delay, a pak
také fad modelu. Oba tyto parametry jsou vypocteny pro vSechny vstupy, a pii vytvareni
modelu jsou zadavany jako fadkové vektory.

Zpozdéni bylo vypocteno pro vSechny vstupy, pomoci vestavéné funkce
v Systémldentification Toolboxu. Co se tyce fadu modelu, ten byl uréen pro kazdy
vstup zvlast pomoci vytvoreného ARX modelu (Obr. 4.2).

<1074 Model Misfit vs number of par's
Green: MDL Choice Number of par's
_2r Red: AIC Choice |
= 4
= . .
S 41 Red: Best Fit | Misfit=_ 7.6601e-05
2
g na= 3
T08F —
Eﬁ nb= 1
= |-
3 0.6 nk= 14
i)
£
3+
3 0.4 Select
i)
5
02t | Close
Help
0
2 4 6 8 10 12

Number of par's

Obr. 4.2 ARX model pro vstup Msp

V takovémto modelu vystupuje na ose x pocet parametrd, zatimco na ose y jakasi
velikost odchylky vystupu. V pravé casti lze pak vidét pro zvoleny sloupec (pocet
parametrt) hodnoty na uréujici fad modelu, nb uréujici pocet nul a nk ukazujici jiz diive
vypoctené zpozdéni. K vytvoreni téchto modelll byly pouzity diive ziskané odhady fadu
odezvy jednotlivych vstupi a také vypoctené zpozdéni.

Sloupce oznacené jinou nez zlutou barvou jsou pak podle riznych charakteristik
oznaceny jako nejleps$i. OvSem v tomto pfipadé¢ vzhledem ke znacn€ nevyraznym
rozdilim v ypsilonovych soutadnicich byl vybran sloupec odpovidajici pocu parametrti
4, s hodnotami uvedenymi na Obr. 4.2. Tento vybér byl proveden z diivodu snizeni fadu
modelu, coz vede ke zjednoduSeni feSeni modelu, pii nepatrném sniZeni kvality.
Takovyto proces byl proveden pro vSechny vstupy.

Se vSemi znamymi parametry byl vytvofen findlni model, ktery byl vykreslen (Obr.
4.3) a porovnan s naméfenymi daty. Poslednim krokem pak bylo aplikovani vytofené¢ho
modelu na druhou polovinu naméfenych dat, opétovné vykresleni modelu (Obr. 4.4) a
porovnani.
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Porovnani namérené a modelované teploty vietena (BB model 1/2)
T T | T

T[°C]

20 | | | L |
0 0.5 1 15 2 26| 3

t [s] x10*

Obr. 4.3 Namétena a modelovana teplota pomoci BB modelu (prvni ¢ast)

o Porovnani namérené a modelované teploty vietena (BB model 2/2)
T T T T

* Tmod
O Tsp

T[°C]

25 | | | | |
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Obr. 4.4 Naméiena a modelovana teplota pomoci BB modelu (druha ¢ast)

4.2 Grey box model

Jak jiz bylo zminéno v préci vySe, pro tvorbu grey box modelu je zapotiebi ¢astecné
znalosti d&ji, které v feSeném systému probihaji. V naSem piipad¢ byla pouzita rovnice
popisujici teplotni chovani ve tvaru:

(4.1)
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V této rovnici vystupujici g je teplotni tok, m hmotnost, ¢ tepelna kapacita, k ochlazovaci
konstanta, T, teplota vietene, T, teplota okoli at je ¢as. Nasledny model byl pak postaven
podle rovnice 4.2,

y=p1 x1+B2 x+ B3 (4.2)

kde y je teplotni gradient, X1 je zatéz, X2 teplotni spad a f8; _5 jsou neznamé koeficienty.

Cilem bylo tedy pomoci naméfenych dat urcit konstanty 3;, ty pak dosadit do rovnice
4.2, a pomoci ni vytvofit pozadovany model. V tomto ptipad¢ postup spocival nejprve
vV uréeni parametrii x;, x, @ Y Z dat experimentalné namétenych, pak s jejich znalosti
uréeni zbyvajicich konstant f;, a vysledného vytvotfeni modelu.

Zatéz vietene (x;) nebylo nutné nijak pocitat, jelikoZ se rovnala pfimo naméfenému
momentu na vietenu. Co se tyce teplotniho spadu (x,), ten byl urcen jako rozdil mezi
teplotou vietene a teplotou okoli (4.3) a nakonec teplotni gradient (y) byl uréen jako rozdil
dvou po sobé¢ nasledujicich naméfenych teplot vietene (4.4).

X2 @) = Tsp(i) — T, (1) (43)
y(i) = Tsp(i +1) - Tsp(i) (4.4)
Piepsanim rovnice 4.2 dostaneme tvar:

B1
y= [,32] [ xz 1] (4.5)
B3

Z této rovnice pak bylo mozno dopocist konstanty f;_3:

B1
[ﬁ2]=[x1 x 1]\y. (4.6)
Bs

Se znamymi hodnotami konstant byl na zakladé rovnice 4.2 vypocten modelovany
teplotni gradient (4.7) a pomoci n¢j pak modelovana teplota vietena (4.8).

Ym(@) = B1 = x1()) + B2 * x2m (D) + B3 (4.7)
Tn(+1) =T, + Ym (D) (4.8)

V rovnici 4.7 pak vystupuje ¢len x,,, (i), ktery zastupuje nové vypocteny (modelovany)
teplotni spad, ktery je vypocten podle rovnice 4.9.
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me(i) = Tm(i) - To(i) (4.9)

Poslednim krokem pak bylo vykresleni modelované teploty vietena spole¢né s teplotou
naméfenou, a jejich porovnani (Obr. 4.5). Takto vytvoieny model byl pak aplikovan na
druhou polovinu namétfenych dat a vysledek byl opét vykreslen (Obr. 4.6).

Porovnani namérené a modelované teploty vietena (GB model 1/2)
£ T T T T T

% Tmod
O Tsp

45

25

1 | 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2,5 3

t[s] x10°

20

Obr. 4.5 Naméfena a modelovana teplota pomoci GB modelu (prvni ¢ast)

Porovnani namérené a modelované teploty vietena (GB model 2/2)
T

5 T T T T

25

t[s] %10%

Obr. 4.6 Namétena a modelovana teplota pomoci GB modelu (druha ¢ast)
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4.3 Srovnani modelu

K urceni kvality obou modelt byly pouzity dva z koeficientd K tomuto tGcelu b&zné
pouzivanych. Prvnim takovymto koeficientem je procentni chyba (4.10), urcujici, jaky je
procentudlni rozdil mezi hodnotou modelovanou a namétfenou.

P = Xexp| 00 (4.10)

p =
¢ X exp
V rovnici 4.10 je pak ¢len X, modelovand hodnota a X,,, hodnota naméfena.

Jako druhym hodnoticim kritériem byla pouzita tzv. stfedni kvadratickd chyba
(MSE), ktera urcuje kvalitu modelu pomoci druhé mocniny stiedni hodnoty vzdalenosti
mezi hodnotou namétenou a modelovanou [32]. Stiedni kvadratickou chybu Ize spocitat
podle rovnice 4.11,

a
1
MSE = EZ(XW _X,)? (4.11)
i=1

kde Xy, je opét hodnotou naméfenou, X, hodnotou modelovanou, a a je pocet
naméfenych hodnot. Hodnoty téchto koeficientd byly spocteny pro oba modely, pro obé
poloviny dat zvlast’, a vysledky byly zapsany do tabulky 4.1.

Tab. 4.1 Vypoctené hodnoty koeficientl popisujicich kvalitu modelu

Model [-] BB 1/2 GB 1/2 BB 2/2 GB 2/2
pe_avg [%] 3,62 7,30 3,18 6,84
pe_max [%] 25,65 19,80 20,86 36,13

MSE [1] 3,67 13,76 2,61 12,01

V této tabulce, kde BB ¢i GB urcuje typ modelu (black box, grey box), 1/2 ¢i2/2
urcuje polovinu dat pro kterou jsou vysledky pocitany, pe_avg je priimérna procentni
chyba a pe_max je pak maximalni procentni chyba, l1ze vidét, ze vzhledem k tomu, Ze
vypoctené hodnoty urcuji velikost chyby, které se dany model dopousti, a z toho tedy
vyplyva, ze ¢im je hodnota mensi, tim 1épe dany model data popisuje, dosahuje black
box model vyrazné lepsich vysledk.
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5. Zavér

V teoretické Casti této praci bylo nejprve provedeno zakladni seznameni s moZznostmi
tvorby teplotnich modeld, déale pak sezndmeni s pfistupy, kterymi lze teplotni modely
tvofit, a nakonec byla provedena reserSe na vietena obrabécich stroji. V praktické casti
pak bylo cilem vytvotit dva teplotni modely, které by na zakladé naméfenych provoznich
dat predikovaly vyvoj teploty vietene.

K vytvoifeni obou modela byl pouzit software Matlab a v ném obsaZené toolboxy pro
tuto problematiku pouzivané. Piesnost vytvoifenych modeld byla urena pomoci
statistickych metod, a modely byly mezi sebou porovnany.

Z vysledkl lze vidét, ze vyrazné horsi pfesnosti dosahuje grey box model. Takovyto
vysledek nebyl vzhledem k tomu, Ze u grey box modelu jsou data modelovana na zakladé
vztaht platicich v feSeném systému ocekavan. Tyto vyrazné odchylky od naméfenych dat
byly nejspise zptisobeny vice faktory. Jednim z dtlezitych faktorti by mohlo byt pomérné
hrubé vzorkovani dat (1 sekunda), dal§im vyznamnym faktorem ovliviyjici vysledky je
fakt, Ze nas feSeny systém je motor, obsahujici prvky ovliviyjici teplotu (ventilator), o
jejichZ spinani ¢i provozu nemame zadné informace. Z téchto dtvodia by tento model
nemohl byt pouzit jako nastroj pro piesné modelovani teploty. Takto vytvoreny model by
pak mohl byt pouzit napiiklad k dlouhodobé&jsimu méfeni zmény odchylky od
naméfenych dat.

Z vysledku pak Ize také vidét, ze prestoze dopadl black box model vyrazné 1épe, jsou
hodnoty chyb tohoto modelu stale pomérné vysoké, a tudiz i pouziti tohoto modelu pro
pfesné modelovani dat by bylo na zvaZeni. Tyto odchylky pak mohly byt opét zplisobeny
ptili§ hrubym vzorkovanim namétenych dat.

Poslednim ukolem bylo zhodnoceni reprodukovatelnosti modeld. Z tohoto duvodu
byla namétena data rozdélena na dvé poloviny, na prvni poloviné byly modely vystavény,
a na druhou polovinu aplikovany. Z vysledku 1ze pak vidét, ze rozdil ve velikostech chyb
jednotlivych modelt pro jednotlivé datové sety neni vyrazny. Z tohoto lze tedy usoudit,
Ze jsou oba vytvotené modely reprodukovatelné.
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8. Seznam zkratek a symboli

Zkratka | Jednotky Vyznam
3D [—] trojrozmérny
CFD [—] metoda vypoctu dynamiky tekutin
Q [m3-s71] pratok
S [m?] obsah prifezu
v [m-s™1] rychlost proudici kapaliny
p [kg - m™3] hustota kapaliny
Pn [Pa] hydrostaticky tlak
g [m-s72] gravitaéni zrychleni
h [m] vzdalenost od referen¢ni hladiny
Hry [Pa] tlak dodany lopatkovym strojem
U /u, [m-s™1] unasiva rychlost na vstupu/vystupu
Cu1/Cuz [m-s™1] slozka absolutni rychlosti na vstupu/vystupu
P, (W] ptikon odebirany ze sité
mg [—] pocet fazi
U, [V] napéti na fazi
L [A] proud na fazi
cos ¢ [—] ucinik
Ps (W] vykon prochazejici vzduchovou mezerou
ny [min~1] otacky magnetického pole statoru
M [Nm] moment motoru
) [rad - s™1] uhlova rychlost magnetického pole statoru
n [min~1] rychlost v otackach za minutu
f [Hz] kmitocet napajeciho napéti
p [—] pocet polovych dvojic
s [—] skluz
n, [min~1] otacky magnetického pole rotoru
Z—Z [°C - s71] teplotni gradient
q [W-m™2] teplotni tok
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