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Abstrakt

Tato praca sa snazi popisat’ princip rozloZenia teploty na elektrickych strojoch. V prvej Casti
sa zaobera meranim teploty, principmi merania, termoclankami a bezdotykovym meranim
teploty. V druhej casti teoreticky rozobera druhy motorov a vznik tepla na nich. V tretej Casti
praca popisuje modelovanie v programe Autodesk Inventor a Ansys Workbench. V d’alSej Casti
praca uvadza popisanie tvorby modelu elektrického stroja v tychto programoch a praktické
merania rozlozenia teploty v laboratoriu. V zdvere sa snazi zhodnotit’ vysledky merania
a porovnanie vysledkov oboma metdédami.

Abstract

This work is trying do describe the temperature allocation on the electric machines. In the
first part it is describing the temperature measurment, principals of measuring, thermocouples
and a contactless measurment. In the second part, it is theoretically proceeding with engine
types and a heat generation on them. In the third part, the work is describing simulation in the
programs Autodesk Inventor and Ansys Workbench. In the next part, a work is showing the
creation of aelektric machine model in already mentioned programs and a practical
measurements of temerature allocation in the laboratory. In the conclusion, it is evaluating the
measurment achievements and comparing the results of both used metods.
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Zoznam skratiek a symbolov

n - tinnost’ Carnotovho cyklu

Q2 — teplo odobrané teplomernou latkou z kupela s teplotou T2
Q3 — teplo odovzdané teplomernou latkou do kupela s teplotou T1
T1 —teplota 1

T2 —teplota 2

t —neznama teplota

a; — prislusné koeficienty, odvodené pre dany typ termoclanku
Uy — termoelektrické napétie, namerané na termoclanku

n — rad polyndému

E — hustota ziarivého toku

€ — emisivita

z — zatazenie

tc — doba cyklu

n,, - energeticka ucinnost’

AW — celkové straty v danej stistave pohonu

W1 — vstupujlica energia

W2 — vystupujlca energia

AP - celkové straty

R — ohmicky odpor

I — pretekajaci prad

APj - Straty vo vinuti

APf - straty na budiacom vinuti

APKI - straty na komutétore a zberacich krazkoch
AP pnecht - mechanické straty: trenim

APpechy - ventilacné straty

APgey - virivé straty

APgep - hysterézne stryty

Pre - celkové priblizné straty

7 - Casova konStanta

APdt — straty motoru

C — tepelna kapacita motoru (J.K™")

A — suéinitel’ prestupu tepla do chladiva (W. K™
A - oteplenie (K)

A8, - maximalne oteplenie

A — ampérmeter
V — voltmeter

M — Motor

VB — viriva brzda
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1. Uvod

Zmyslom tejto bakalarskej prace je zistenie rozloZenia teploty na zadanom elektrickom
pristroji. Problematiku rozloZenia teploty najskor rozoberiem teoretickym uvodom v ktorom
popiSem ¢o to vlastne teplota je, ako sa meria, ako prakticky vznika a aké su principy merania
teploty.

V druhej cCasti sa budem venovat meracim pristrojom ktoré pouzijem v praktickej Casti
bakalarskej prace, ako su napriklad dotykové meracie pristroje, medzi ktorymi spomeniem
termoclanky, a bezdotykové meracie systémy.

V tretej Casti rozoberiem problematiku vzniku tepla na tocivych elektrickych strojoch,
medzi ktoré¢ patria jednosmerné motory a striedavé motory. Taktiez uvediem asynchronne
motory, sktorymi sa oboznamim aj v praktickej &asti prace. Dalej sa budem zaoberat
zat'azovanim elektrickych strojov a vzniku tepla stratami. Poslednym teoretickym textom tretej
Casti bude oteplenie elektrickych pristrojov.

Vo Stvrtej Casti prace sa budem venovat modelovaniu strojov v grafickom rozhrani
osobného poéitada a priblizim uvodom prostredie Inventor a Ansys. Dal§im krokom bude popis
zhotovenia zadaného elektrického pristroja.. Bude nasledovat’ prakticka cast’ ktorou bude meranie
rozlozenia teploty na zadanom elektrickom pristroji v laboratériu elektrickych strojov na fakulte
Elektrotechniky a komunikacnych technologii, VUT, Brno. Tymto pristrojom bude asynchronny
motor Muster. Po praktickej Casti bude nasledovat rozlozenie teploty pomocou metody
kone¢nych prvkov v programe Ansys Workbench.

Poslednou Castou prace bude zhodnotenie merania v laboratériu a porovnanie vysledkov
skuto¢nych nameranych hodnét so simulovanym rozloZzenim teploty na matematickom modeli
vytvorenom Vv programe Ansys. Tato Cast’ bude taktiezZ obsahovat’ porovnanie pouZzitych metdd
a porovnanie oteplenia pristroja z hladiska normy CSN.
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2. Teplota
2.1 Definicia

Teplota je termodynamicka stavova veli¢ina, ktora opisuje strednu kinetickti energiu
Castic. Definuje sa na zaklade w¢innosti vratného Carnotovho cyklu. Uginnost’ vratného
Carnotovho cyklu, pracujuceho medzi rovnakymi kapel'mi s ur€itymi teplotami, zavisi len od
tychto tepldt a nezavisi od pouzitej teplomernej latky. Plati vztah:

U:QZ_QI :TZ_TI 1.1

0, T,

kde n je G€innost’ Carnotovho cyklu
Q2 je teplo odobrané teplomernou latkou z kupel’a s teplotou T2
Q3 je teplo odovzdané teplomernou latkou do ktipel’a s teplotou T1

V pripade idealneho Carnotovho cyklu (n = 1) zo vztahu vyplyva

L_9 1.2
I, 0O

2.2 Meranie

Meranie je neoddelitelnou sucastou vedy, techniky i mnohych d’alSich oblasti I'udske;j
¢innosti. Poskytuje informacie nevyhnutné pre normalny chod vyrobnych i nevyrobnych odvetvi
hospodarstva kazdého technicky vyspelého Statu, pre riadenie strojov a optimalizaciu procesov,
ako aj pre porovnavanie vlastnosti vyrobkov a hodnotenie ich kvality. Je nevyhnutnou
podmienkou technického rozvoja a medzinarodnej spoluprace.

2.2.1 Meranie teploty

Meranie teploty patri k najzédkladnejSim fyzikdlnym meraniam. V oblasti merania teploty
zaznamenal vel’ky pokrok vynalez skleného teplomera, ktory v roku 1592 skonstruoval Galileo
Galilei. Bola to sklend gula v spodnej Gasti prediZzena do rirkovitého tvaru a otvorena, priom
spodny otvor bol kolmo ponoreny do vody. Pri ochladeni vzduchu v guli vodny stipec v rarke
stipol nahor. Tento teplomer nebol dostatocne vhodny na meranie teploty, pretoZe namerana
hodnota zavisela aj od atmosférického tlaku. Okrem toho nebola eSte znama teplotna stupnica,
takze ukazoval len rozdiel teplot. Na tento teplomer nadviazali d’alsi vynalezcovia, ktori vytvorili
rarkovité teplomery suzavretymi koncami, ktoré vyuZzivali tepelnil roztaznost kvapalin
(etylalkoholu alebo ortute).

Zariadenia na meranie teploty sa nazyvaju teplomery. VSeobecne vyuzivaji rozne meracie
principy a existuju v mnozstve konstrukénych vyhotoveni. Podla umiestnenia snimacej Casti
v meranom prostredi sa delia do dvoch skupin na dotykové a bezdotykové. Dotykové teplomery
maji snimaciu cast umiestneni priamo v meranom prostredi, resp. dotykaji sa merané¢ho
objektu. Bezdotykové teplomery meraju teplotu na dial’ku, teda maji snimaciu ¢ast’ umiestnenti
mimo meraného prostredia, resp. sa nedotykaji meraného objektu. Rozdelenie podla ich
meracich rozsahov graficky znazornuje obrazok ¢.1 [2]
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2.3 Vznik tepla

Teplo je forma energie ktord vznika premenou elektrickej energie. Vznika viacerymi
spdsobmi z ktorych najdolezitejSimi su: a, priechod elektrického prudu ohmickym odporom
(napriklad pretekanie elektrického pradu vodi¢mi, nedokonalé spojenie vodi¢ov v spojoch,
poddimenzovanim vodi¢ov, vys§im odberom prudu z batérie a pod.) . b, elektrickym oblikom
(napriklad premenou elektrického pradu na svetlo, zvaranim, pri spinani elektrockého obvodu).
c, elektrickou indukciou (napriklad striedavy prad sa indukuje — motory, transformatory,
generatory, dynama). d, vysokofrekvencnym ohrevom (vznik tepla priechodom pradu
v izola¢nych materaloch). e, infracervenym Ziarenim (ohrev vzduchu infracervenym ZiariCom).
Najvicsie teplo vznikd pri poruchovych stavoch, takzvanych skratoch. Teplo vznikd na
ohmickom odpore priamym spojenim Zzivych casti elektrického zariadenia alebo poruSenim
izolacie. Dosledky vzniku tepla mozu byt zanedbatelné ale Castokrat dochadza k prehriatiu
elektrického zariadenia a nasledne jeho zlyhaniu alebo dokonca ku vzniku poziaru. Preto je
nezbytnou sucastou prevadzky elektrického pristroja jeho monitorovanie a meranie teplot. [1]

Obr. ¢.1 - Rozdelenie teplomerov podla meracich rozsahov
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2.4 Principy merania teploty

Vo vSeobecnosti meradla teploty vyuzivaji niekol’ko zédkladnych principov:

1) teplotnu roztaznost tuhych, kvapalnych alebo plynnych teplomernych latok. Teplotna
rozt'aznost’ teplomernej latky, resp. rozdiel teplotnych rozt'aznosti dvoch latok potom predstavuje
mieru teploty.

- Meria sa zmena objemu teplomernej latky pri konStantnom tlaku (dilatacné teplomery),
alebo zmena tlaku teplomernej latky pri konstantnom objeme (tlakové teplomery)

2) zmenu elektrickych vilastnosti snimaca v zévislosti od zmeny teploty. Vyuziva sa:

a) zavislost’ elektrick¢ho odporu vodicov alebo polovodicov od teploty. Takéto snimace
teploty sa nazyvaji odporové teplomery, resp. termistory,

b) vznik termoelektrického napitia v obvode tvorenom dvoma réznymi kovovymi vodi¢mi,
ktorych konce st spojené a vystavuju sa dvom réznym teplotam (Seebeckov jav). Takéto snimace
teploty sa nazyvaju termoclanky,

3) snimanie celkovej energie ziarenia. Tuhé a kvapalné latky vysielaja pri kazdej teplote 7>
0 K tepelné Ziarenie. Na urcenie teploty sa vyuziva tepelna zavislost’ ziary, ktora meraju tepelné
detektory,

4) vyuzitie spektralnej Ziarivosti merané¢ho objektu. S rastom teploty meraného objektu rastie
aj jeho spektralna ziarivost. [3]
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Tab. ¢. 1 - Hlavné snimace teploty
Termollénky Kovové odporové | Poloveditové odporové| Infratervené snimade
snimace snimade (termistory)
Statickd charakteristika
S Y gl <\
=) 4 % o~
e
5
C
2
/_ :3
- - - -
1(C) t(C) t(C) t('C)
Vyhodnocuje sa
|* napétovy vystupny signdl | zmena odporu snimaca  |# zmena odporu snimaca  |# napifovy alebo pridovy
vystupny signdl
Vyhody
vlastné nap4janie » najstabilnejsie o velky vystupny signil * najlinedrnejSie
jednoduché * najpresnejiic o rychle * najvacki vystupny signdl
robustné ¢ linedrnejiie ako ¢ dvojvodiCové meranie ¢ lacné
lacné termoclanky odporu
Sirokd paleta vyhotovenf
velky teplotny rozsah
Nevyhody
nelinedrme ¢ drahé ¢ nelinedrne ¢ vyZaduje sa zdroj napitia
nizke napitic o vyZaduje sa pridovy zdroj [ obmedzeny teplotmy rozsah |e pomalé
vyZaduje sa referenénd hod-|e mald zmena odporu v o krehké * zohrievaji sa
nota teploty zévislosti od teploty » vyZaduje sa pridovy zdroj [ obmedzené mnoZstvo
najmene; stabilné ¢ maly merny odpor » zohrievaji sa vyhotoveni
najmene; citlivé ¢ zohrievajd sa
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3. Dotykove meranie teploty

Cez rastci vyznam bezdotykového merania teploty na bazi infracerveného Ziarenia, sa
teplota v priemysle meria dotykovymi metédami. Medzi najstarSie typy kontaktného merania
patria ortutové alebo kovové teplomery. Z nich najpouzivanej$imi st dilataéné teplomery, ktoré
vyuzivaju princip objemovej rozt'aznosti plynnych, kvapalnych alebo tuhych teplomernych latok
pri konStantnom tlaku, kvapalinové teplomery ktoré patria podla konStrukcie ako isposobu
merania medzi najjednoduchSie teplomery a nachadzaju Siroké uplatnenie v praxi. Pri svoje
¢innosti vyuzivajii objemovi roztaznost' kvapalin. Daldimi druhmi teplomerov su: kovovy,
bimetalovy, plynovy a tlakovy. V dnesSnej pokrocilej dobe sa prevazne uplatituju meracie ret'azce
zostavené zo snimaca, prevodnika a vyhodnocovacej jednotky. Meranie teploty tu zaistuje
snima¢, ktorého signal sa v prevodniku zosiluje, upravuje a vacSinou digitalizuje
a vyhodnocovacia jednotka ho vo vhodnom tvare zobrazuje a dokumentuje. Medzi
najpouzivanejSie pristroje pri dotykovom merani patria: odporové teplomery, termoelektrické
senzory: termoclanky, termistory, meracie sondy. [10]

Tab. €. 2 — Rozdelenie snimacov teploty

Elektrické odporove kovové
) o termistory amorfné (negastory)
odporové polovodicové polykrystalické
monokrystalické bez PN prechodu

polovodicové s PN prechodom dlédQVé .
tranzistorove

termoelektrické

krystalové

Dilata¢né (kovové a kvapalinové)

Tlakové (kvapalinové, plynové, parné)

Speciglne \

3.1 Termoelektrické snimace teploty — termoclanky

Termoelektrické snimace teploty patria medzi kontaktné snimace (snimac je v priamom
styku s meranym prostredim - médiom) pouzivané na dialkové meranie teploty. Ich senzor
(termoclanok) prevadza teplotn zmenu okolia na zmenu elektrického napétia. Termoclanok je
teda elektricky teplomer, vyuzivajici vznik termoelektrického napitia vplyvom teploty. Tento
vztah popisuju termoelektrické javy:

A. Seebeckov jav — v obvode z dvoch vodic¢ov, vyrobenych z r6znych materialov, ktoré su na
obidvoch koncoch spojené, spdsobi rozdiel teplot na koncoch tychto vodiCov vznik
elektromotorického napitia. V obvode sa objavi napitie a zacne nim pretekat’ prud.
Seebeckov jav sa prejavi vznikom termoelektrického napétia
Obr. ¢. 2 — Seebeckov jav
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B. Peltierov jav — elektricky prud tectici obvodom z dvoch réznych materidlov sposobi, Ze
obidva spoje tychto materidlov maju rozdielnu teplotu.

Obr. ¢. 3 - Peltierov clanok

Absorbovans teplo Q [ chladnd strana )

=
T T
= R -

s
Polovadic typu P/ i 2
I R . .
Polovodic tvpu N 1B Iedeny mostik
Kerarnika

C. Thomsonov jav — v obvode z jedného materidlu nepdsobi pretekanie elektrického pradu
zmenu teploty. V kovovych materidloch nespozorovali vznik napétia v jednom vodici, na
ktorych miestach posobili rozli€né teplotné gradienty. [4]

Obr. €. 4 - Thomsonov jav. Zahriatie kovovej tyce, ktorou netecie elektricky prud. V mieste

zahriatia vznikne symetrické teplotné maximum

3.1.1 Popis termoclanku

Termoclanok vyuZziva na svoju Cinnost jeden z popisanych javov. Skladd sa z dvoch
elektricky vodivych kovovych vodi¢ov rézneho chemického zlozenia, ktoré su na obidvoch
koncoch vodivo spojené do uzavretého obvodu. Ked’ sa obidva konce ¢lanku umiestnia do miest
s rozdielnymi teplotami, v obvode vzniké termoelektrické napétie. Jeho velkost’ a polarita zavisi
od materidlu obidvoch kovov termoclanku. Termoclanok teda predstavuje generator napitia,
ktoré sa da merat citlivym voltmetrom. Z hladiska merania, je potrebné aby generované
termoelektrické napétie bolo ¢o najvicsie a aby obidva kovy boli ¢o najodolnejsie proti vplyvom
okolitého prostredia, teda aby sa ich vlastnosti ¢asom menili ¢o najmenej. Tomu vyhovuje len
niekol’ko dvojic materidlov, ktorych presné zlozenie je normované, takze vlastnosti rovnako
oznacenych termoclankov vyrobenych réoznymi vyrobcami st zhodné. [6]




\H\J

_®j

NS

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

18

3.1.2 Rozdelenie termoclankov

V sucasnosti sa pouzivaji termoc¢lanky podl'a normy IEC 584-1 alebo STN EN 60584-1.
Tato norma obsahuje tabulky zdékladnych hodndt termoelektrického napétia jednotlivych
termoclankov a polynémy pre vypocet ich charakteristik. Menej sa uz pouzivaji termoclanky
podl'a normy DIN 43710. ZloZenie termoc¢lankov podl'a normy IEC a DIN 4370 uvadza tabulka
3. V norméch st uvedené zékladné hodnoty termoelektrického napitia pre referenc¢nu teplotu 0
°C. V praxi sa bezne pouivaju iné porovnavacie teploty (napr. +20, +50, +70 °C) podrla tychto

porovnavacich tepldt je potrebné namerané hodnoty termoelektrického napitia korigovat’. [6]

Tabulka €. 3 - Rozdelenie termoclankov podla noriem IEC A DIN

Oznacenie termoclankov podl’a IEC 584 ZloZenie Meraci rozsah °C
T Cu-CuNi -200 az +350
J Fe-CuNi -200 az +750
E NiCr-CuNi -100 az +900
K NiCr-NiAl -200 az +1200
N NiCrSi-NiSi -200 az +1200
S PtRh10-Pt 0 az +1600
R PtRh13-Pt 0 az +1600
B PtRh30- 0az+1700
Oznacenie termoc¢lankov podl’a DIN 43710 ZloZenie Meraci rozsah °C
L Fe-CuNi -200 az +900
U Cu-CuNi -200 az +600

3.1.3 Presnost’ termoelektrickych snimacov

Presnost’ termoclankov je jednou ich znajddlezitejSich vlastnosti. Pripustné odchylky

termoclankov podl'a normy IEC 584-2 uvadza tabulka ¢. 3 V eurdpskej Gnii sa najCastejSie
pouzivaju pre nizsie teploty termoclanky ,,J¢ a ,,K* a pre vysSie teploty typ ,,S“ a ,,B* ¢im je
pokryty rozsah teplot cca -200 az +1700 °C. VysSie teploty moZzeme merat Specialnymi
termoclankami na baze volframu a rénia (WRh5-WRh20, W-ERh26) ato dokonca do tepldt
+2300°C.

Tab. ¢.4 - Pripustné odchylky termoclankov

Typ T.P Tolerancia °C Rozsah
J 1 + 0,004.]t| alebo £ 1,5°C v rozsahu (40 az +
2 + 0,0075.]t] alebo + 2,5°C v rozsahu (-40 az +
K, 1 + 0,004.]t| alebo £ 1,5°C v rozsahu (-40 az +
2 + 0,0075.]t] alebo & 2,5°C v rozsahu (40 az —+
3 + 0,015.]t| alebo + 2,5°C v_rozsahu (-200 az +
S,R | + [1+(]t]-1000).0,003] alebo +1°C v rozsahu (0 az +
2 + 0,025.]t] alebo £ 1,5°C v rozsahu (-40 az +
B 2 + 0,0025.]t| alebo + 1,5°C v rozsahu (+600 az
3 + 0,005.]t| alebo = 4°C v rozsahu (+600 az
L + 3°C v rozsahu (+100 az +
+0,75°C v rozsahu (+400 az +
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Tab.C. 5 — Zdkladné vlastnosti najpouzivanejsich termoclankov
Typ Oznacenie Popis
najlacnej$i termocldnok pouzivany najmid v
J Fe-CuNi aplikaciach, kde nie je dolezitd vysoka presnost a
spolahlivost’. Niekedy sa pouziva ako nahrada za
termoclanky Fe-Ko
ma podobné vlastnosti ako termoclanok ,,J* a vo
L Fe-CuNi vyhotoveni podl'a normy DIN 43710 je adekvatnou
nahradou za star$i termoclanok Fe-Ko
K NiCr-NiAl je  to najlinedrnej$i a  najpouzivanejsi
N NiCrSi-NiSi ma vSetky vyhody termoclanku ,,K“, je vSak
dlhodobo stabilnejsi.
je vhodny na meranie vysokych teplot, trvalo do
S PtRhI10-Pt | +1300 °C, obmedzene az. do +1600 °C. PretoZe je
zlozeny z drahych kovov, jeho cena je vysoka
je zlozenim a vlastnostami podobny ako
R PtRh13-Pt | termo¢lanok ,,S, ale je dlhodobo stabilnejsi a vo
svete viac pouzivany
je vhodny na meranie vel'mi vysokych teplot,
trvalo do +1600 °C, obmedzene az do +1800 °C.
B PiRI30- Oproti termoclankom ,,S“ a ,R“ je stabilnejsi,

PiRIG pretoze nemeni casom pomer zloZenia vetvi, ale ma

najniz§ie vystupné napdtie, preto je malo citlivy.

Jeho cena je eSte vysSia ako pri termoclankoch ,,S“ a
RG‘

2

[8]

3.1.4 Zapojenie termoclanku do meracieho obvodu

Zapojenie termoclanku do obvodu nie tak jednoduché ako napriklad zapojenie odporovych

senzorov, a meraci obvod moze tvorit’ viacej stCasti. Niekol’ko prikladov zapojenia termoclanku

do meraciecho obvodu (obr.¢.5):

e Obvod zloZeny z termoclinku a meracieho pristroja - takéto zapojenie sa pouZziva

najcastejSie v pripadoch, ked’ moze byt meraci pristroj vel'mi blizko meracieho miesta.

Napriklad v malych peciach (laboratorne, vypal'ovacie atd.) alebo pri priamej kalibracii

termoclanku. Nakol'’ko je meraci pristroj pripojeny priamo na studené konce termoclanku,

musi byt vo wvnutri pristroja obvod pre vnatorni kompenzaciu studené¢ho konca

termoclanku (A).

e Obvod zloZzeny z termoclianku,

kompenzacného (predlZovacieho) vedenia a

meracieho pristroja - ma obdobné rieSenie ako predchadzajuce zapojenie, ale meraci

pristroj je vo vicsej vzdialenosti. Z cenového dovodu sa nepouziva dlhsi termoclanok, ale

napéja sa predlzovacim vedenim s rovnakymi termoelektrickymi vlastnostami (B).
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Obvod zloZzeny 2z termoclanku, kompenzacného (predlZovacieho) vedenia,
kompenzacnej krabice, spojovacieho vedenia a meracieho pristroja - pouziva sa v
pripade potreby prenaSat’ signal z termoclanku eSte na vécSie vzdialenosti§ Aby nebolo
potrebné tahat na vel'ké vzdialenosti relativne drahé kompenzacné (predlZzovacie)
vedenie, ukon¢i sa kompenzacné (predlZzovacie) vedenie tzv. kompenza¢nou krabicou s
kompenzaciou studené¢ho konca termoclanku a d’alej sa vyuziva Standardné spojovacie
vedenie (medeny kéabel)S Nevyhodou tohto rieSenia je moznost’ naindukovania napitia v
spojovacom vedeni a d’alSie moZnosti vonkajSieho rusenia (C).

Obvod zloZzeny z termo€linku, kompenza¢ného (predlZovacieho) vedenia,
prevodnika teploty, spojovacieho vedenia a meracieho pristroja - zapojenie je
podobné ako v predchadzajucom pripade, ale miesto kompenzacnej krabice je v obvode
prevodnik teploty vo vyhotoveni na DIN listu alebo stenu, ktory prevadza nizkonapétovy
termoelektricky signal na unifikovany (najcastejSie 4.20 mA) a je odolnejsi voci
vonkajSiemu ruseniu pri vyuziti vnuitornej kompenzacie studené¢ho konca termoclanku
(D).

Obvod zloZzeny z termoclanku, kompenzacného (predlZovacieho) vedenia,
kompenza¢ného obvodu, prevodnika teploty, spojovaciecho vedenia a meracieho
pristroja - je podobny predchadzajucemu obvodu, ale vyuziva moznost presného
merania teploty studené¢ho konca termoclanku pomocou odporového senzora a nésledne
moznost’ presnej kompenzacie teploty studené¢ho konca termoclanku (E).

Obvod zloZeny z termoclinku, prevodnika teploty, spojovacieho vedenia
a meracieho pristroja - oproti predchadzajucemu zapojeniu je prevodnik vlozeny do
hlavice snimaca a priamo pripojeny na studené konce termoclanku. Pretoze sa v obvode
nenachddza kompenzacné (predlzovacie) vedenie, nevznikd moznost vonkajSieho
ovplyviiovania nameranej hodnoty. Cena tohto rieSenia je nizSia ako pri obvodoch s
kompenzacnym (predlzovacim) vedenim. Toto zapojenie sa vyuziva stale CastejSie. Treba
vSak sledovat maximalnu teplotu v okoli hlavice snimaca, aby nedoslo k prehriatiu a
nasledne k zni¢eniu prevodnika (F). [6]

Obr. €. 5 — obvody zlozené z termoclankov

Popis obazku:

. meraci spoj

. termoclanok

. kompenzacné vedenie
. kompenzac¢na krabica
. spojovacie vedenie

. meraci pristroj

. prevodnik teploty

. svorkovnica
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Ak si uvedomime, Ze termoelektrické napitie je timerné rozdielu tepldt na obidvoch
koncoch obvodu, tato zavislost nie je linearna. V menSom teplotnom rozsahu sa da
termoelektrické napitie linearizovat a vyjadrit’ vztahom:

U = . AT

kde

1.3

Ui je termoelektrické napidtie generované termoclankom, A je koeficient imernosti (tzv.
Seebeckov koeficient), AT je rozdiel teplot na obidvoch koncoch obvodu

Vo vSeobecnosti sa na presné urCenie zavislosti termoelektrického napétia a teploty
pouzivaju normované tabulky, osobitné pre kazdy typ termoclanku (tab. ¢ 6). V urcitom intervale
sa da merand teplota odvodit od namerané¢ho termoelektrického napitia podla polynomidlnej

rovnice

t= Zn:ai.Ute
i=0

kde t je neznama teplota

a; su prislusné koeficienty, odvodené pre dany typ termoclanku

Ui je termoelektrické napétie, namerané na termoc¢lanku

n je rad polynomu

1.4

Tab. €. 6 - Koeficienty polynomidlneho vyjadrenia zavislosti teploty a termoelektrického

napdtia
Typ |[J K T E R S
Roz. |0°C az760°C [0°C az -160°C az -100°C az 0°C az 0°C az
a0 -0,048868252 [0,226584602 [0,10086091 [ 0,104967248 0,263632917 [0,927763167
al 19873,14503 |24152,109  [2572,94369 |17189,45282 179075491  [169526,515
a2 -21864,5353  [67233,4248 |[-767345,83  [-282639,085 -48840341,37 [-31568363,94
a3 11569199,78 |2210340,683 |78025595,81 |12695339,5 1,90002,10" 8990730663
ad -264917531,4 |-860963914,9 |-9247486589 |[-448703084.6 |-4,82704.10" |-1,63565.10"
a5 2018441314 |4,83506.10" [6,97688.10" [1,10866.10" 7,62091.10™ | 1,88027.10"
a6 -1,18452.10" [-2,66192.10" |[-1,76807.10""  [-7,20026.10" |-1,37241.10"°
a7 1,38690.10" |3,94078.10" | 1,71842.10" 3,71496.10" [6,17501.10"
a8 -6,33708.10" -9,19278.10"*  |[-8,03104.10" |[-1,56105.10"
a9 2,06132.10" 1,69535.10%°
[6]

4. Bezdotykové meranie teploty - pyrometria

Bezdotykové meranie teploty je vel'mi jednoduchy, rychly a presny spésob merania teploty.

Kazdé teleso, ktoré ma povrchovu teplotu vyssiu ako je absolitna nula, vysiela elektromagnetické

Ziarenie,

odpovedajuce

jeho

teplote.

Bezkontaktné

meranie

teploty  vyuZziva

Cast’
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elektromagnetického spektra v rozmedzi vinovych diZok 0,4nm az 1lmm. Tento rozsah zahriiuje
oblast’ viditeI'ného svetla ataktiez oblast’ infraCerveného spektra. Zakladnym vztahom pre
bezdotykové meranie teploty je Stefan-Boltzmanov zakon, ktory hovori ze hustota ziarivého toku
E [W.m?] vyzarovaného z jednotky plochy zdroja je na vietkych vlnovych dizkach imerna
Stvrtej] mocnine absolutnej teploty telesa. Tento zékon bol odvodeny pre tzv. absolitne Cierne
teleso, ktoré je definované ako idealne teleso, ktoré pohlcuje celu radiaciu ktora na neho dopada,
bez ohl'adu na vlnovu diZku a uhol, pod ktorym je povrch telesa oziareny. Pomer celkového
ziarivého toku q vyZziareny danym telesom k Ziarivému toku qo ktoré by vyziarilo absolttne ¢ierne
teleso sa nazyva emisivita € [-]. Nadobuda hodn6t od 0 po 1, pricom ciselne vyjadruje zhorSenie
vyzarovacich vlastnosti zdroja v porovnani s absolutne &iernym telesom a zavisi na vinovej dizke

vyZzarovania s teplote telesa. [13]

Tab. €. 7 - Hodnoty emisivity pre rozne druhy materdlov

Cierne teleso 1,00
Cierny lak 0,99
Voda 0,95
Tehla 0,85
Ocelovy plech 0,75
Hlinik 0,55
Leskly ocelovy 0,25

4.0.1 Vyhody bezdotykového merania

priamy spdsob merania teploty

nedochédza k namahaniu snimaca

moznost’ spojitého merania teploty

rychle sledovanie zmeny teploty

meranie teploty pohybujucich sa objektov

zanedbatel'ny vplyv meracej techniky na merany objekt

moznost’ merania teploty v korozivnom prostredi

prostrednictvom optiky a pripadnej mechaniky moznost’ realizovat riadkové alebo plosné
zobrazenie povrchovej teploty telesa (napr. termovizia)

4.0.2 Nevyhody bezdotykového merania

moznost’ merat’ len povrchovu teplotu telesa

chyby merania sposobené optickou priepustnost'ou prostredia

pre spravne meranie teploty, musime poznat’ emisivitu meraného telesa
vel’ky vplyv na meranie maju dazd’, prach, para a plyny [11]
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4.1 Termovizne pristroje

Termovizne pristroje slizia na zobrazenie teplotného pol'a na povrchu meraného povrchu.
VyuZivajli vyzarovanie objektov v infracervenej oblasti spektra. Teplotné pole je snimané
$pecialnou kamerou s teplotnym snimacom a zobrazuje sa na obrazovke. Pole sa zobrazuje ako
termogram v roznych farebnych odtienoch. Zaklad termovizneho systému prestavuje prvok
citlivy na dopadajuce infraCervené ziarenie. NajpouzivanejSie prvky su kvantové alebo
pyroelektrické detektory. Kvantovy detektor pri dopade infraervené¢ho Ziarenia zvysSi svoju
elektrickll vodivost’. Kvoli tomuto faktu sa musi chladit’ na nizku teplotu. Pyroelektricky detektor
sa pri dopade infracerveného ziarenia ohreje a vznikne v lom elektricky naboj. Narozdiel od
kvantovych detektorov, nevyzaduju chladenie. Termovizne pristroje sa konStruuju ako systémy
s postupnym opticko-mechanickym rozkladom obrazom (obr. 10). Tepelné luce ktoré vyzaruje
merany objekt, prechadzaji cez objektiv kamery (1) a dopadaju na duté zrkadlo (2). Od neho sa
odrazaju na ploché zrkadlo (3) a dalej sa luce odrazaju a sustred’uji na osemboky hranol (4).
Rozkmitany 14& pozdiz riadka prechadza clonou (5), $o$ovkou (6) a zrkadlo (7) ho odraza na
fotoclen (8). Foto€len sa nachadza na dne Dewarovej nddoby (9) naplnenej tekutym dusikom,
¢im sa zabezpecuje chladenie fotoclena. [2]

Obr. 6 - Termovizia s opticko-mechanickym rozkladom obrazu

=
S}

5. Vznik tepla na elektrickych strojoch

5.1 Uvod do problematiky elektrickych motorov

Elektricky motor je konStrukéne velmi zlozity stroj, ktory je zlozeny zrady rdéznych
obvodov a materalov. Je to to¢ivy stroj, ktory meni elektricki energiu na mechanicku pracu, na
zéklade elektromagnetického principu. Zakladom tohto principu je vzajomné silové pdsobenie
elektromagnetickych poli, vytvaranych elektrickymi obvodmi motoru, ktorymi pretekd elektricky
prad. Tuto silu popisuje Lorentzov zakon sily. V rotaCnom motore je umiesteny rotor tak, aby
magnetické pole vytvarané vo vodicoch rotoru a magnetické pole statoru vyvijali krutiaci
moment prenasany na rotor stroja. Tento kratiaci moment spdsobuje rotaciu rotoru, motor sa toci
a vykonava mechanickl pracu. Z elektrickych motorov si najvyznamnejSie a najvyuzivanejsie
motory asynchronne a synchrénne.
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5.2 Jednosmerné motory

Jednosmerny stroj (obr.c.7) je druh tocivého elektrického stroja na jednosmerny prud, pri
ktorom os magnetického pola budiaceho systému vinuti nemeni v priestore svoj smer.
Konstrukcia tohto stroja pozostava zo statoru z masivnej konStrukcie, ktory ma vyjadrené poly,
tzv. polové nastavce, zrotoru, inak nazyvaného kotva, ktory je zloZeny z plechov a drazok,
v ktorych je ulozené rotorové vinutie. [19]Rotor je napéjany jednosmenym pradom, cez kefovy
zberaci systém na komutatore. Princip ¢innosti je v podstate jednoduchy. Budiace vinutie statora
vytvara statické magnetické pole. Rotor je napdjany jednosmernym prudom, ale komutator
vytvori striedanie polarity napitia na jednotlivych cievkach vinutia, to znamend, Ze rotorovym
vinutim preteka striedavé napitie. Charakter pol'a rotora je taky, aby zabezpecoval v interakcii s
polom statora, otacanie rotora v urCitom smere. V generatorickej prevadzke je napdjané len
budiace vinutie, rotor je mechanicky pohanany, priCom sa v cievkach vinutia indukuje striedavé
napdtie, ktoré je komutatorom usmernené a na svorkach stroja sa objavi jednosmerné napitie.
Najpouzivanejsie jednosmerné stroje su: [6]

e Cudzobudeny stroj — obvod budenia je napajany nezavisle od obvodu rotora.
e Derivacény stroj — obvod budenia je napéjany z toho istého zdroja ako obvod rotora.
e Sériovy stroj — obvod budenia je v sérii s obvodom rotora (jeden napajaci zdroj).

e Kompoundny stroj — ma dva obvody budenia, pri¢om jeden je zapojeny ako derivacny
a druhy ako sériovy.

Rychlost’ jednosmerného motora je priamo iimerna velkosti napdjacieho napitia a zat'azi na
vystupnom hriadeli (brzdny moment). Rychlost’ motora pri danom brzdnom momente je imerna
napitiu a to¢ivy moment je umerny pradu. Rychlost motora je mozné regulovat’ zmenou
vstupného napitia. [7]

Vyhodou jednosmerného motora je jeho jednoduchost’ a univerzalnost’. Sériovy a derivacny
motor moZu pracovat’ aj na striedavy prid nizkych frekvencii. Dalsou vyhodou oproti striedavym
motorom je moznost dosiahnut’ I'ubovolné otacky (motory na striedavy prad maji obvykle
otacky obmedzené frekvenciou elektrorozvodnej siete, napr. pri dvojpdlovom asynchrénnom
motore 50Hz = 3000 ot/min). Preto sa tieto motory pouzivaju napr. vo vitackach, mixéroch,
pohon automobilov a dopravnych zariadeni (napr. lokomotivy, trolejbusy, elektricky a pod.) [7]

Najvéacsou nevyhodou jednosmernych motorov je existencia komutatora. Je to mechanicky
prepinac, ktory spind velké prudy a je preto narocny na udrzbu a zoradenie. Zaroven je
mechanicky a elektricky (iskrenie) vel'mi namahany, a po Case je nutnd vymena zberaCov
(uhlikov), neskor i celého komutatora (resp. rotora). Iskrenie je zdrojom elektromagnetického
ruSenia, ktoré sa musi tlmit dodatocnymi elektrickymi obvodmi. S rozvojom silnoprude;j
elektroniky (vykonové tyristory, triaky, tranzistory) st jednosmerné motory postupne vytlacané
motorami s rotujucim magnetickym pol'om budenym elektronicky. [7]
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Obr. €.7 — ukazka jednosmerného motoru HPI Saturn 20T

5.3 Striedavé motory
5.3.1 Synchrénne motory

Synchronny stroj (obr. ¢.8) je v principe obrateny generator striedavého pradu. Tvori
zakladnu pre vyrobu elektrickej energie a svoj ndzov maji odvodeny od toho, Ze ich rotor sa
ota¢a rovnakou (synchronnou) rychlostou ako tocivé magnetické pole statoru. Ich vykony
v dnesnej dobe dosahujii hodnét az 1500 MVA. Pouzivaji sa ako zdroje elektrickej energie pre
pohon zariadeni bez razu a s 'ahkym rozbehom. Su vyhodné pre pohon velkych kompresorov,
cerpadiel, ventilatorov, automobilou, liatadiel, Zeriavov a elektrocentrdl. Vyrdbaji sa ako troj
fazové a jednofazové. Ich hlavnou nevyhodou je, Ze sa samy zkludu nerozbehnu, teda je
potrebné ich roztocit’ na pracovné otd¢ky pomocou in¢ho stroja alebo pomocnycm asynchronym
vinutim.[ 18]

Synchréonny motor sa sklada z rotoru, ktory je tvoreny magnetom alebo elektromagnetom,
a statorom ktory vytvara pulzné alebo castejSie rotujice magnetické pole. Magnet umiestneny
v rotore sa snazi uchovat’ si svoju konStantni polohu voc¢i otdCavému magnetickému poli
vytvaraného priechodom striedavého prudu v statore. [8]

Obrazok €. 8 — Ukazka synchronneho motoru
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Specialnym druhom viacpolového synchrénneho motora je krokovy motor. Vyuziva sa
predovsetkym tam, kde je potrebné presne riadit’ nie len otacky, ale aj konkrétnu polohu rotora.
Pouzivaji sa v presnej mechanike, regulacnej technike, robotike a pod. Zakladny princip
krokového motora je - prad prechddzajuci cievkou statora vytvori magnetické pole, ktoré
pritiahne opacny pol magnetu rotora. Motor je schopny v tejto polohe presne stat. Vhodnou
kombinéciou zapojenia cievok vznikne rotujuce krokové magnetické pole, ktoré nielen otica
rotorom, ale zabezpecuje aj jeho presnu polohu voci statoru. Kvoli prechodovym javom je
rychlost’ otd¢ania motora limitovana. Pri jej prekro¢eni motor zac¢ne stracat’ kroky. [7]

Podl'a sposobu riadenia krokovych motorov rozoznavame unipoldrne a bipolarne motory.
Pri unipolarnom riadeni prechadza prad v jednom okamihu prave jednou cievkou. Vyhodou je
maly odber, nevyhodou maly kratiaci moment. Pri bipoldrnom riadeni prechadza prad vzdy
dvoma protilahlymi cievkami s navzdjom opacne orientovanymi magnetickymi polami.
Vyhodou je vicsi krutiaci moment, vacsia stabilita kroku, nevyhodou vyssia spotreba. [8]

5.3.2 Asynchronne motory

Asynchronny motor (obr.¢.9) je v praxi najbeznejsi v oblastiach priemyslu, dopravy ale aj
v domécnostiach. Jeho vykon sa pohybuje od niekol'ko wattov az po niekolko sto kilowattov.
Najrozsirenejsim typom asynchronneho stroja je trojfazovy asynchréonny motor, ktorého statorové
vinutie je pripojené na troj fazovu siet’ a vytvara to€ivé magnetické pole, ktoré pretina vodice
rotoru, indukuje v nich napéitie a v pripade, ze vinutie rotoru je uzatvorené, pretekd nimi prud,
ktor vytvara magnetické pole rotoru. Vzajomnym pdsobenim magnetickych poli vznika sila,
posobiaca na vodi¢e v smere pohybu magnetického pola statoru. Asynchrénny motor ma oproti
synchronnemu inu konstrukciu rotoru. [18] Rotor sa obvykle skladd zo sady vodivych tyci,
usporiadanych do tvaru valcovej klietke. Tyc¢e su na koncoch vodivo spojené a rotor sa potom
nazyva ,.kotva nakratko“. Rotujiice magnetické pole statoru indukuje v ty€iach rotoru elektrické
prudy, ktoré vytvara svoje vlastné elektromagnetické pole. Obe magnetické polia spolu navzajom
reaguju a vznika tak elektromotorickd sila. Otacky rotoru vzrastajii a ako sa pribliZzuji otackam
magnetické pola, klesajii indukované prady. Ak je motor minimalne zat'azeny, nikdy nedosiahne
otac¢ok danych frekvencii napdjacieho pradu. [7]

Obr ¢.9 — Ukazka asynchronneho motoru
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5.4 Zatazovanie elektrického stroja

Zatazovanie elekrickych strojov je dané spracovatel'skou technoldgiou pracovnych strojov a
zariadeni. Zvlast’ elektrické pohony je mozné zat'azovat’ podl'a vopred danej ¢asovej funkcie
alebo v uzavretom regulacnom obvode, adaptivne k danej spracovatel'skaj technologii. [12]

Z hl'adiska vySetrovania zat'aZenia ich mézme rozdelit’ do troch zakladnych skupin, ktorym
sa skuto¢né rozlozenie viac alebo menej priblizuje:

. Trvalé ztazenie — je to zatazenie, pri ktorom motor dosiahne ustalené oteplenie, pri
praci motora bez prestavok. Oteplenie a zatazenie nemusia mat’ menovitu hodnotu

. Kratkodobé zatazenie (kratkodoby chod) — predstavuje chod pohonu, kde doba
zatazenia je kratSia ako doba potrebnd na ustidlené oteplenie. Doba chodu naprazdno
(prestavky) je tak dlha, Ze stroj dosiahne teploty okolia (doby zat'azenia su v rozsahu 5, 10,
15, 30, 45, 60, 90, 120 mintt).

. PreruSované zatazenie (prerusovany chod) — pocas tohto zataZenia sa strieda
zatazovanie pocas doby t, a chodu naprazdno (prestdvky) po dobu t;. ZataZenie je
charakterizované zat'azovatel'om:

t ‘.
t t.—t,

c z

.100[%] L5

tc — doba cyklu (predpoklada sa 10 minut) [15]

Elektrické pohony sa vyrabaju zo zatazovatelom 15, 25, 40, 60% (napr. Zeriavové motory).
V praxi sa vyskytuju este d’alSie spdsoby zat'azenia a to najma:

. Hodinové zatazenie — je také zatazenie (vykon, prud), pri ktorom dosiahne stroj
menovité oteplenie za doby 60 minut (1 hodina). Vyskytuje sa hlavne v oblasti elektrickej
trakcie najméd pre trakéné motory. Na jeho zaklade sa zaviedli odvodené udaje ako
hodinovy vykon a hodinovy prad.

» Zatazovanie podl'a zatazovacieho diagramu (zat'azovacieho cyklu) — zatazovaci diagram
je vopred zndmy alebo sa stanovuje odbornym odhadom ako typovy pracovny cyklus.

[12]

5.5 Vznik tepla v to€ivych elektrickych strojoch

Z tepelného hladiska predstavuje elektromotor nehomogénne teleso s réznou tepelnou
vodivostou pouzitych materidlov. Zdrojov tepla v to¢ivom elektrickom stroji je viacero, no
prevazne su to Casti ktorymi prechddza elektricky prad, alebo Casti v ktorych vznikaju straty
v Zeleze a mechanické straty. Tieto straty nie st v elektrickom stroji rozlozené rovnomerne.
Teplota a oteplenie motora, je velmi dolezité z hl'adiska dimenzovania motora. Typovl velkost
motora urcujeme z podmienky prevadzkového a dovoleného oteplenia motoru, ktorého hodnota
je dana tepelnou triedou pouzitej izolacie vinutia. Vyrobca garantuje, Ze izolacia vinutia bude

mat’ zarufenu zivotnost, pokial’ neprestliipi oteplenie motoru hodnoty ktoré podrobne urcuje
norma CSN 350 000.
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Tabulka ¢.8 — dovolené oteplenia motoru

Teplotna trieda Oteplenie statoru Oteplenie rotoru
A 60°C-65°C 60°C
E 75°C 75°C
B 80°C-85°C 80°C
F 100°C-110°C 105°C
H 125°C-130°C 125°C

Po prekroceni hodnot udanych v tabulke 8, izoldcia starne a jej zivotnost sa skracuje.
Merny odpor medi vo vinuti s teplotou rastie o 0,392% na kelvin, o znamena, ze vinutie ma pii
75°C o 20% vetsi odpornez pii 25 °C. Ak chceme teda dosiahnut’ rovnaky moment pri zvySenej
teplote, musime zvySit' napétie. Teplota taktiez ovpliviluje tvar hysteréznej sl'ucky materalu
permanentného materdlu. Zjednodusene, pri rastlicej teplote, sa pohyby atomov permanentného
magnetu zintenziviiuji. Tim dochadza k naruSeniu orientovaného usporiadania magnetickych
domén, ktorého sme dosiahli magnetovanim. Rastom teploty sa znizuje remanencia magnetu
a z tohto dosledku klesa aj magneticka indukcia Bs vo vzduchovej medzere. Rovnaky prid vo
vinuti preto vytvori mensi moment. Koercivita H sa s teplotou zviSuje a magnet je odolnejsi proti
odmagnetovaniu pdsobenim rekacie kotvy alebo zvdcSovanim vzduchovej medzere. Vplyv
teploty na menovity moment motoru je graficky znazorneny na obr. 10 ¢ervenou krivkou. Modra
krivka ukazuje, jak sa situdcia moze zlepsit’ zabudovanim motoru do rdmu stroja. Vodorovna os
je teplota v °C a zvisla os predstavuje menovity moment. Z grafu je zrejmé, Ze so vzrastajicou
teplotou klesd moment motoru. Pri teplote 100°C, klesd moment knule, ¢o nepriaznivo
ovplyviiuje vykon stroja. [9]

Obr ¢. 10 — vplyv teploty na menovity moment
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5.5.1 Vznik tepla stratami

Pojem straty a stratova energia zahriluje vSeobecne rozdiel medzi vstupujicou energiou
a energiou na vystupe zariadenia. Energeticka UCinnost’ je pomer vystupnej energie k energii
odoberanej na vstupe. Vypocitame ju:
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W, W,+AW W,

. 1.6

kde AW st celkové straty v danej sustave pohonu. (elektrické pohony)

Pocas prace elektrického pohonu vznikaji v jeho jednotlivych Castiach straty, ktoré sa
menia na teplo. Vznikaju pradom ktory prechadza vinutim elektrického stroja, vyrivymi prudmi
a hysteréziou v magnetickych obvodoch. Straty a stratové teplo vznikajuce v elektrickom stroji
zavisi od jeho zatazenia. Straty moZeme rozdelit’ na:

o Straty zavislé na zatazeni - tieto straty su zavislé na ohmickych odporoch vinuti
elektrickych strojov a su imerné Stvorcu zat’azovacieho pradu:

AP =RI’ 1.7
Jednd sa vidcSinou o straty vo vinuti kotvy a pomocnych pdlov cudzobudenych

jednosmernych strojov, vrtatane strat vo vinuti asynchronnych motorov, transformatorov, v kotve
synchronnych strojov, timiviek a podobne.

o KonStantné straty:

o Straty vo vinuti APj: u toCivych elektrickych strojoch tvoria az 35 — 60%
celkovych strat

e Straty na budiacom vinuti APf: tvoria menSiu Cast’ strat — 6-15% a u synchréonnych
motoroch ich povazujeme za konStantné.

o Straty na komutditore a zberacich kruZkoch APkl: u synchronnych a
asynchronnych strojoch tvoria 4-6% celkovych strat.

e Mechanickeé straty: trenim (APmecny) - Kedze je elektricky pohon toCivy stroj,
obsahuje casti v ktorych nastdva trenie. Rotor motoru obsahuje klzné loziska
v ktorych nastiva teplo a so zvySujucimi otd€kami motora sa toto teplo zvySuje.
Dnesné motory maju loziska s trvalou napliou maziva, takze by teoreticky nebolo
potrebné po celtl dobu Zivotnosti motora, loZiskd domazavat’. Skutocnost’ je ale
ina, a ak chceme teplo vzniknuté v tejto Casti motoru znizit, je potrebné ¢asom
staré mazivo vymyt’ a nahradit’ novym, alebo hlu¢né problémové lozisko vymenit'.
Ventilacné straty (APmech.y)

o Straty v magnetickom obvode: virivé (APg.y): virivy prud je elektricky prad
vznikajici v ploSnych alebo objemovych vodicoch, ked’ sa vich okolo meni
magneticky indukény tok. Indukované prudy maju vtomto pripade charakter
pradovych sluciek. Straty vzniknuté virivymi pradmi su zavislé na frekvencii a
mdzme ich vyjadrit’ vztahom:

P ~f>B’ 1.8

Tieto straty mdzeme obmedzit napriklad pouzitim navzdjom izolovanych
plechov, pouzitik materidlu s velkym odporom alebo zniZzenim indukovaného
napadtia. (wiki)

hysterézne (APgep): predstavuji energiu spotrebovant na jeden magnetizacny
cyklus ktora je tumernd ploche hysteréznej slucky. Hysterézna slucka
magnetického materidlu je uzatvorena krivka, ktord vyjadruje zavislost' B = f (H)
pfi pomalej, plynulej zmene intenzity magnetického pol'a od +Hs do —Hs.
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celkové priblizné (Pre)

e Straty v menicoch:  straty v prudovych obvodoch, straty v polovodicovych
sudiastkach, straty konS$tantné v riadiacich a pomocnych obvodov a straty
komutacéné. [9]

5.6 Oteplenie elektrickych pristrojov

Hlavnym zdrojom tepla v elektrickych pristrojoch, ale aj rozvadzacoch elektrickej energie,
su spominané straty vo vodi€¢och ktorymi prechadza elektricky prad. Toto teplo sa z €asti odvedie

povrchom A vodica do okolia a z ¢asti zostdva vo vodici a zvySuje jeho teplotu. Matematicky to
modzeme zapisat’ nasledovne:

RI’dt = ay. AAYdt + cVd 1.9
RieSenim tejto rovnice dostaneme vztah pre okamzita hodnotu oteplenia:
q? A =
rg=RL {l—exp—ao .t}:ASmax.(l—e’) 2
a,.A4 cV

Jeho grafom je exponenciéla bliZiaca sa velkosti ustaleného oteplenia AS, = R.I’ /(a,.A)

. . cV
s ¢asovou konStantou 7 =
a,.A

Cas a zvisla os oteplenie vodi¢a. Casova konstanta vyjadruje dobu, za ktora by teleso dosiahlo
ustaleného oteplenia v pripade, ze by sa z povrchu telesa neodvadzalo Ziadne teplo. [14]

. Graficky to znazorniuje obr. 11, kde vodorovna os znazoriuje

Obr. ¢.11- graf oteplenia vodica v elektrickom pristroji

A Dex

AA—.—-—r————-——-————-—

0,632 Admax

—

Podrobné vySetrenie tepelnych dejov a oteplenia pristroja sa prevadza na matematickych
modeloch a neskor overuje na redlnych elektrickych strojoch. Stratové teplo sa odvadza bud’ do
okolného vzduchu alebo do réznych chladiacich systémov. Preddvanie tepla medzi jednotlivymi
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Cast’ami motoru a medzi motorom a chladiacim systémom sa deje vSetkymi druhmi Sirenia tepla a
to: salanim, vedenim a pradenim. Ak chceme porozumiet’ tejto problematike, musime zaviest
zjednodusSujuce teoretické predpoklady. [9] V tejto Casti predpokladdme Ze motor je homogénne
telesom s nekonecne velkou tepelnou vodivostou, alebo srovnomerne rozlozenymi zdrojmi
tepla, o vpraxi znamena, Ze teplota motoru je vo vietkych Castiach rovnaki. Dalej
predpokladame, ze teplo predavané okoliu je imerné iba rozdielu teplot. Za tychto predpokladou
modzeme zapisat’ rovnicu tepelnej rovnovahy motoru, ktora hovori Ze mnozstvo tepla vzniknuté
v motore za jednotku Casu je rovna suctu tepla spotrebovaného k otepleniu telesa motoru a tepla
odvedeného do okolia. Preto plati rovnica:

APdt = Cd(A )+ AAS.dt 2.1
Kde APdt st straty motoru vo Wattoch, C je tepelnd kapacita motoru (J.K'), AS je
oteplenie v Kelvinoch a A je st&initel prestupu tepla do chladiva (W. K™). [9]

LCavé strana uvedenej rovnice predstavuje straty (energiu), ktora sa pocas dt meni na teplo.
Prvy ¢len pravej strany predstavuje mnozstvo tepla, ktorym sa stroj otepl'uje a druhy ¢len pravej
strany predstavuje mnozstvo tepla, ktoré sa odvad’za do okolia.

Po tpravach: d9
(P. - Sv8)dt = Mcd 9= dt = Mc————
P -Sv9 22
Ak zavedieme oznacenie:
P -Sv3=u 23
A derivéaciou: du
-Svd8=du=df=—— 7.4
Sv :
Dosadenim tohto vyrazu do zakladnej rovnice dostaneme:

Naslednou integraciou: Sv u

u

Mc Mc
t=——(nu—-Ink)=——In
5, (nu=ink)=—crin 2.6

Po uprave a dosadeni

— _Sv _ il Sy 2.7
Y BT e SRSV b g9k e = Sv9= P ke e
Mc k k Sv
Bk e
Sv Sv
Integra¢ntl konStantu ur¢ime z pociatoénych podmienok pre: t=0,J =0
0= i —ieozi: £ =k=P
Sv Sv Sv  Sv 28

Dosadenim do povodnej rovnice pre J dostaneme rovnicu exponencidly, ktora
charakterizuje priebeh otepl'ovania a je pomocou nej mozné ur€it ustdlenu teplotu a Casovl
konStantu:
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Na urcéenie ustalenej teploty pouzijeme ¢as t = oo kedy plati J = Jk a dosadenim dostaneme:

p 3
G, =—
oSy
Z uvedenej rovnice vypliva, Ze pri ustdlenom otepleni sa vSetky straty odvadzaju do okolia.

Casova konstanta t:

Mc Mc9  hahronadené  teplo 3.1
= = =

Sv. Svd vyZiarené  teplo
Zavedenim a dosadenim dostaneme:

_t
19:19k[1—e ’] 39

Ak dosadime do rovnice za t = t:

| 3.3

9=3,(1-¢")= 9,{1——) = 0,639,

e

To znamena, Ze za dobu Casovej konStanty sa zariadenie ohreje na 63% ustalenej konStanty.

[15]
6. Modelovanie elektrickych pristrojov v grafickom rozhrani

6.1 Autodesk Inventor

Program Inventor 2009 (obr.¢.14) pochadza od firmy Autodesk. Spolo¢nost’ Autodesk uz
od roku 1982 uvadza na trh Spickové 2D a 3D technologie, ktoré umoziuju navrharom
vizualizovat’, simulovat’ a analyzovat' praktické fungovanie ich napadov. Behom 26 rokov
posobenia firmy na trhu, vyvynuli pracovnici globdlny ekosystém. Komunita, ktord vznikla
zahriiuje: 6 milidnov uzivatel'ov, 1700 partnerov po celom svete a cez 1100 Skoliacich stredisk.
Program Inventor patri ku Spicke softwaru vytvoreného v Autodesku. Medzi inymi v zozname
ponukanych produktov najdeme AutoCAD, Autodesk 3ds Max, Autodesk ImageStudio ¢i DWG
TrueView. Produktova rada Autodesk Inventor poskytuje komplexné riesenie 3D strojarenskych
navrhov, simuliciu vyrobkov, tvorbu nastrojov, ktoré overuju formu, prisposobenie a funkciu
navrhu skor ako je dany vyrobok vyrobeny. TaktieZ umoziuje integraciu dat AutoCADU a 3D
navrhu do jediného digitdlneho modelu, z ktorého je jednoduché vytvorenie digitdlneho prototypu
vysledného vyrobku. Model nakresleny v Inventore je presnym 3D digitdlnym prototypom, tzn.
ze navrhy je jednoduché optimalizovat’ a overovat’ v digitdlnej podobe skor, ako sa zafne so
sériovou vyrobou prototypu. Inventor je sucastou produktovej rady AutoCAD Inventor Suite.
Jeho hlavné funkcie su:

e 3D strojarenské navrhovanie

- Koncepcia projektu a systémovy névrh
- Navrh plastovych casti

- Navrh plechovych casti

- Navrh sustav

e Komunikécia ndvrhu a sprava dat
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Projektové a vyrobnd dokumentécia
- 3D vizualizdcia a komunikacia ndvrhu
- Sprava dat
e CAD néstroje pre produktivnejSiu pracu
- Integracia s aplikaciou AutoCAD
- Nativny preklada¢ a vymena dat
- Vyukové materialy
- PrispOsobenie a automatizacia
[16]

Inventor je parametricky, adaptivny 3D modelar, ktory je aplikaciou opera¢ného systému
Windows. Aktualna verzia programu je Inventor 2010 a to v 32 bitovej alebo 64 bitovej verzii.
Obsahuje funkcie pre adaptivne 3D navrhovanie, tvorbu 2D vykresovej dokumentacie,
prezentacie a fotorealitickej vizualizacie a animacie. PoOvodna ¢eskd aplikacia s nazvom Mechsoft
Profi tvori zaklad pre Inventorom podporované modelovanie riadené fyzikalnymi vlastnost'ami
konstruovaného vyrobku.

Zaklad konStruovania tvoria sucasti, ktorych geometria moze byt odvodena od
parametrickych 2D nacrtov. Tieto Casti potom moZu byt kombinované a viazané roznymi typmi
vizieb do sustav. Vyhodou Inventoru je, Ze pri zmene kéty alebo parametru geometrie, je
pregenerovana automaticky cela sustava, vratane vykresovej dokumentacie. Pre tvorbu
vykresovej dokumentdcie pontka Inventor 2D funkcie velmi podobné systému AutoCAD
a vykresy spracovava vo formate DWG. [16]

Obr. €.12 — pracovné prostredie programu Autodesk Inventor 2009
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6.2. Ansys Workbench

Ansys je programovy balik zalozeny na metéde konecnych prvkov, ktory je urceny pre
rieSenie rozsiahlych linedrnych ale aj nelinearnych uloh mnoho r6znych kategoérii: Strukturalnych,
teplotnych, teplotne-mechanickych, elektromagnetickych, akustickych atd. Zakladnou
vlastnost'ou Ansysu je priama podpora importu geometrii a modelov z CAD systémov.

Ansys je stcastou balika Ansys Workbench, ktory je modernym prostredim zdruzujucim
radu programov Ansys ato ako na vypoCty pevnosti, dynamiky, teplotnych poli,
elektromagnetizmu a akustiky, tak aj na analyzy pridenim aich interakciu. Toto prostredie
obsahuje pre a post procesory pre jednotlivé typy analyz a zaroven zabezpecCuje vymenu dat
medzi jednotlivymi programami pre modelovanie multifyzikdlnych problémov. Ansys
Workbench obsahuje nastroje:

e Ansys DesignSpace — moderny nastroj umoznujuci rychle a jednoduché analyzy. Je plne
integrovany do prostredia Workbench. Program je predovSetkym uréeny pre
konstruktérov a ma priamu navéznost’ na CAD programi. Je obojsmerne asociativny
s programami Autodesk Inventor, Autodesk Mechanical Desktop, Pro/Engineer,
Solidworks, Solid Edge a Unigraphics. Z ostatnych programov moéZe importovat
geometriu vo formatoch Parasolid, Acis (SAT) a STEP.

e Ansys Professional — je plne integrovany do prostredia Workbench. K zakladnym
moznostiam programu DesignSpace ponuka rozSirenia ako su napriklad: vypocty
harmonického budenia a linearne dynamické analyzy na zédklade rozvoja vlastnych
tvarov kmitania, nelinedrne statické vypocty, viac druhov kontaktnych prvkov, vacsi
vyber rieSi¢ov, moznost’ analyzy pradenia Ansys CFX a rada d’alSich.

e Ansys Fatigue — umoziiuje simulovat’ chovanie konstrukcie behom nizko alebo vysoko
cyklického zat'azovania a hodnotenie inavy materidlu. Tento program je nutné dokupit’
ku programu Ansys Professional

e Ansys DesignXplorer — umoziiuje optimalizaciu v prostredi Workbench. Mézeme ho
pouzit’ ako pre vypocty Strukturalne, tak aj pre vypocty pradenia. [17]

Dolezitou c¢astou programu Ansys je tzv. Ansys Mesher. Mesh je vnutornou castou
pocitacového inzinierského simulujliceho procesu. Mesh ovplyviluje presnost, konvergenciu
a rychlost’ simulacie. Cas ktory je venovany ,,meshovaniu® geometrie objektu, je asto totozny
s Casom vytvarania vysledku. Je to v podstate univerzalny generator mriezky pre vSetky typy
analyzy. Ansys predstavuje rychly generator siete pre konStruktérov, vytvara kvalitnii mriezku.
Obsahuje najroznejSie nastroje na riadenie kvality generdcie mriezky. PodmnoZinou Ansys
Mesheru je Ansys CFX-Mesh. Je to generator mriezky pre CFD analyzy. Obsahuje nastroje pre
generaciu tetra mriezky s prizmatyckymi vrstvami na definovanych 2D lokéciach. Uzivatel si
teda moZe vybrat’ medzi r6znymi druhmi Meshu. Ak je potreba vytvorit’ zlozity model mriezky,
alebo ak je zadana geometria nekvalitnd, uzivatel’ si navoli ICEM-CFD Mesh a riadi vytvarany
model do posledného detailu. [17]




==
=

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

35

Obr. ¢. 13 — priklad Meshu prednej casti motora v programe Ansys

7.Modelovanie zadaného elektrického pristroja

Zadanym elektrickym pristrojom bol asynchronny motor znacky Muster (orb.¢.14).
Oznacenie motoru je Muster Nr. U-2336. Motor je jednofidzovy, pracuje s napitim 230V
a frekvenciou 50Hz , menovité otacky su 17 654 ot/min, pocet polov je 18 a pochddza z pracky.
Modelovanie motoru pozostavalo zo Styroch Casti:

1.

cast’ predného krytu — kryt ma valcovy charakter s rdznymi skoseniami, otvormi,
rebrami a hranami. Taktiez obsahuje v prednej Casti otvor pre uchytenie loziska
rotoru. Material predného krytu je hlinik.

statorova cast' — stator pozostava z 84. pospajanych plechov o celkovej vyske 55
mm. Materidl statoru je ocel.

cast’ zadného krytu — z konstrukéného hl'adiska velmi komplikovany komponent
s roznymi vyklenkami, otvormi, skoseniami a rebrovanim. Ma valcovy charakter
a materidl z ktorého je vyrobena je taktiez hlinik. V zadnej Casti sa nachadza otvor
pre vlozenie loziska a taktieZ svorkovnica pre privod napitia.

rotorova cast — rotor motoru valcového charakteru ktory ma celkova dizku 201 mm.
Obsahuje predné a zadné lozisko, komutator a rotorové vinutie. Material statoru je
opat’ ocel.
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Obr. ¢. 14 — fotka motoru Muster

Kazdu &ast’ motora som starostlivo zmeral, tak aby som dodrzal vernii képiu motora. Casti
som vytvaral v suboroch s priponou .ipt. Po vytvoreni kazdej z Casti motoru v prostredi
»Norma.ipt“ v Inventore, ktoré sluzi na vytvaranie 2D parametrického modelu a nasledne
prevedenie do 3D, nastalo spojenie Casti do jedného celku. Realizoval som ho v prostredi
wZvarenec”, ktord ma priponu suboru .iam. Prostredie ,zvarenec” slizi na vytvaranie a
umiestiovanie komponent. Po umiestneni komponenty do pracovného prostredia, méze uzivatel
umiesteny objekt zrkadlit’, vytvarat' pole, vytvarat zvdzok ¢i kopirovat’ komponenty. Spajanie
jednotlivych casti bolo v celku jednoduché. Pouzival som prikaz ,,Vazba*. Vizba obsahuje 4
zakladné druhy prikazov: vdzba proti sebe, vizba pomocou uhlu, dotykova vidzba a vizba
pomocou vlozenia jedného objektu do druhého. Vzniknuty model motoru je rozmerovo verna
képia zadaného motoru a je na obrazku €.15.
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Obr.¢.15 — namodelovany motor Muster v Inventore 2009

8. Meranie rozlozZenia teploty v laboratoriu

Meranie rozlozenia teploty na zadanom elektrickom stroji prebiehalo v laboratoriu
elektrickych strojov na fakulte Elektrotechniky a komunika¢nych technolégii, VUT, Brno.
Podmienky pre meranie rozlozenia teploty boli vyborné a pod dohl'adom veduceho bakalarske;j
prace som meral na zadanom motore znacky Muster. Schéma zapojenia motora do elektrického
obvodu sa nachddza na obr. ¢. 16. Ako je zdaného obrazku vidiet, motor je zapojeny na
striedava siet’ 230V. V meracom obvode mame pripojeny ampérmeter a paralelne k motoru
voltmeter na sledovanie priebehu napétia na motore. Pomocou spojky mame na motor pripojent
virivli brzdu s ovladanim. Brzda je pripojena na striedavi siet’ napitia o velkosti 230V. Viriva
brzda pochadza od firmy VUES Brno s.r.0. Stitkové hodnoty brzdy (tab. &. 9):

Tab. €. 9 — stitkové hodnoty virivej brzdy VUES Brno

Vyrobné cislo 017223
Typ R278C
Menovité napdtie a prud 230V a 6A
Pracovna frekvencia 50Hz
Prikon 1400 W
Rok vyroby 1995
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Obr. €. 16 — schéma zapojenia motoru

Popis obrazku €. 16 : A — ampérmeter, V — voltmeter, M — Motor, VB — viriva brzda, Ovl.VB
— ovladanie virivej brzdy

Meranie rozloZenia teploty na motore prebehlo celkom tri krat. Kazdé meranie bolo
charakteristické inym priebehom zat'azovania motora, ¢o ndm prinieslo ré6znorodé¢ vysledky
ohl'adom vzniknutej teploty na motore.

Pouzité pristroje pri merani teploty:

Tab. €. 10 — pouzité pristroje pri merani

Pristroj Typ
Motor Muster Asynchrénny motor
Viriva brzda R278C
Voltmeter 240V, 5000Q/V
Ampérmeter DKP 1609/304
Termoclanok Typ K
Termovizna kamera SAT Infared HY6800
Extech termoclankovy pristroj HD 200

Meranie rozloZenia teploty ¢islo 1:

Prvé meranie rozlozenia teploty bolo poznamenané komplikéciami virivej brzdy. Brzda sa
po ur¢itom Case zacCala prehrievat’, takze sme ju museli odl'ahCovat’ a zatazovat’ po urcitych
casovych intervaloch, aby nedoSlo ku poSkodeniu brzdy. Po zapnuti motoru sme nastavili
menovité napétie na 230V a motor dosiahol svojich menovitych otd¢ok. IThned’ sme ho zatazili
a to nastavenim momentu virivej brzdy na hodnotu 1,54 Nm. Otacky motoru klesli na 10 000
ot/min. Po piatich minatach sme brzdu odlah¢ili a nastavili moment na hodnotu M = 0,5 Nm.
Otacky motora vzréstli na 10 200 ot/min. Po d’alSich dvoch minatach sme nastavili moment
virivej brzdy na hodnotu 0,2 Nm a otacky motoru vzrastli na hodnotu 14 500 ot/min. Motor bezal
naprazdno 29 minut, teplota na motore vzrastala, ¢o bolo dané priechodom pradu vinutim statoru
a velkym odporom v klznych loziskach, kedZze sa ndm rotor tocil rychlostou 17650 ot/min.
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Obr. ¢. 17 — fotografia zapojenia motora Muster pri merani rozlozZenia teploty (vsetky 3
merania)

Nasledovalo vypnutie motoru a za jednu minutu, zapnutie motoru pri¢om sme nastavili
opiat’ menovité otacky motoru. Po d’alSich 9. minautach sme motor vypli a ukoncili meranie.
Namerané hodnoty z merania ¢islo jedna su zaznamenané v tabul’ke ¢. 11.

Tab. €. 11 — namerané hodnoty rozlozZenia teploty pomocou termoclanku pri prvom merani

Poradové Cislo Umiestenie termoc¢lanku Teplota (°C)
T1 Predny kryt motoru 33,1
T2 Stator 33,8
T3 Zadny kryt motoru 33,9
T4 Stator z druhej strany 33,7
T5 Vinutie rotoru 39,1
T6 Vinutie statoru zpredu 38,9
T7 Kryt motoru zospodu 30,5
T8 Kryt motoru vnutri 31,3

Hodnoty namerané v tabulke 11 boli zmerané¢ pomocou dotykového termoclankového
pristroja. Presnost merania v tomto pripade je velmi dobrd a od¢itané hodnoty sa zobrazuju
priamo na vel'kom grafickom displeji. K dispozicii sme taktiez mali termokameru znacky SAT,
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ktora zobrazuje rozlozenie teploty priamo v hl'adaciku kamery a dokaze priamo ukladat’ vyfotené
zabery do vnutornej paméti pristroja. Tieto zabery sa 'ahko daju preniest’ do osobného pocitaca
s ktorymi moézeme d’alej pracovat. Zabery z prvého merania sa nachadzaja na obrazkoch €. 17 az
20. Termokamera mala zdkladné nastavenia: vzdialenost’ od objektu: Im, emisivita merané¢ho
materalu: 0,67, teplota okolia: 20°C. V termokamere sme mali umiestnené 4 merané body. T1 —
na statore vinutia, T2 — vo vzduchovej medzere, T3 — krytie motoru zpredu a T4 — na statore
v zadnej Casti.

Obr. ¢ .18 — prvy snimok z merania cislo jedna vytvoreny termokamerou SAT (po 20
minutach prevadzky)

o4 11'C
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F 45
40
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35
F 20
17 33¢C
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Na obrazku €. 18 je zrejmé Ze, teplota vinutia na motore dosahuje miestami 40 az 45°C.
BieloZIté miesto vpravo je svorkovnica motora.

Obr. €. 19 druhy snimok z merania cislo jedna vytvoreny termokamerou SAT (po 30 minutach
prevadzky)

18,15'C
Ir13




gl USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ : Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 4l
j Vysoké uceni technické v Brné

NS

Na obr. ¢. 19 vidime, Ze teplota motora mierne vzrasta a teplota vinutia dosahuje cez 45°C.
Taktiez vidime, ze teplota virivej brzdy stupa a dosahuje okolo 35 °C.

Obr. €. 20 - treti snimok z merania cislo jedna vytvoreny termokamerou SAT (po 50
minutach prevadzky)

88 81'C

Ir 14

Z obr. ¢. 20 je patrné, ze teplota na motore uz len mierne vzrastla, no teplota virivej brzdy
presahuje 50°C

Meranie rozloZenia teploty ¢islo: 2

Meranie c¢islo dva prebiehalo v podobnom principe ako prvom pripade. Pouzili sme rovnaké
pristroje a termokamera SAT mala rovnaké nastavenia. Tentokrat sme sa vysporiadali
s prehrievanim virivej brzdy a preto sme mohli motor zatazovat’ ovel'a vy$§im momentom ako
v prvom pripade. Po pripojeni motoru na regulovatelny transformator sme nastavili napitie na
hodnotu 230V. Motor bezal na menovitych otackach. Zacali sme ho po 11. minttach zat'azovat
momentom M = 0,3 Nm a otacky motora dosiahli hodnotu 14 600 ot/min. Za 15 minut sme motor
zatazili momentom 0,5 Nm a otacky motora boli 10 200 ot/min. Po 26. minutach od okamziku
zat'azovania poslednym momentom, sme nastavili virivi brzdu na 0,8 Nm. Otacky motora nam
klesli na 8462 ot/min.

Tab. ¢. 12 - namerané hodnoty rozlozenia teploty pomocou termoclanku pri druhom merani

Poradové Cislo Umiestenie termoc¢lanku Teplota (°C)
Tl Predny kryt motoru 45,5
T2 Stator 53,1
T3 Zadny kryt motoru 44,1
T4 Stator z druhej strany 53,1
T5 Vinutie rotoru 60,2
T6 Vinutie statoru zpredu 38,9
T7 Kryt motoru zospodu 40,1
T8 Kryt motoru vnitri 39,9
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Meranie ¢. 2 prebichalo 4 dni po prvom merani. Pri meranim s pomocou pouZitej
termokamery SAT sme priebezne zistovali dosiahnutu teplotu motoru. Merané body v kamere
boli nastavené tak ako pri prvom merani. Vygenerované obrazky z termokamery st vyobrazené
na obrdzkoch €. 21 a 22.

Obr. €. 21 - prvy snimok z merania ¢islo dva vytvoreny termokamerou SAT (po 30 minutach
prevadzky)

97 05'C

Z obrazku je jasne vidiet, Ze teplota na povrchu motora dosiahla okolo 30°C, pri¢om teplota
vinutia stroja dosiahla cez 80°C, ¢o je dané vysSou hodnotou pretekaného pradu cez vinutie,
ktora bola spdsobena vel'kostou momentu virivej brzdy.

Obr. €. 22- druhy snimok z merania cislo dva vytvoreny termokamerou SAT (po 40 minutach

prevadzky)
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Na obrazku zretel'ne vidime teplo na povrchu motoru, ktoré sa rozklad4d rovnomerne. Teplota
na statore dosahuje 50°C a teplota vinutia a vo vzduchovej medzere je cez 100°C. Teplota na
vrchu motora je vysSia preto, lebo je na iom uchytenie motora, kde sa teplo akumuluje z dovodu
pritladenia motora.
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Meranie rozlozenia teploty ¢islo: 3

Meranie ¢islo tri prebiehalo 2 dni po druhom merani. Zapojenie a nastavenia termokamery
boli totozné s predoslymi meraniami. Po pripojeni motora na zdroj napétia, sme ho roztoc€ili na
menovité otacky a ihned’ zacali zataZzovat’ momentom o hodnote M=0,8 Nm. Budiaci prad virivej
brzdy bol 0,67A. Napétie na pripojenom voltmetri ukazovalo hodnotu U=230V aprud na
ampérmetri bol I = 4,75A. Otacky motora sa ustalili na hodnote 8552 ot/min.

Tab. €. 13 - namerané hodnoty rozlozZenia teploty pomocou termoclanku pri tretom merani

Poradové Cislo Umiestenie termoc¢lanku Teplota (°C)

T1 Predny kryt motoru 45,8
T2 Stator 54,9
T3 Zadny kryt motoru 48,6
T4 Stator z druhej strany 49,5
T5 Vinutie rotoru 67

T6 Vinutie statoru zpredu 42,3
T7 Kryt motoru zospodu 40,2
T8 Kryt motoru vnutri 40,4

Z tabul’ky je jasne vidiet’ nérast teploty oproti meraniu ¢islo dva. Pri tomto type zataZovania
motora, dosiahla teplota najvyssie hodnoty, ¢o je spdsobené velkou hodnotou pretekaného prudu
cez vinutia statora arotora. Vzniknuté straty motora si priamo Umerné vylucovanému teplu.
Obrazky z termokamery su vyobrazené na obrazkoch ¢. 23 a 24

Obr. €. 23- prvy snimok z merania cislo tri vytvoreny termokamerou SAT (po 20 minutach
prevadzky)
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Obrazok nam jasne ukazuje ze, pri kratkom ¢ase nam vzniklo vysoké teplo, ktoré sa rozklada
po celej kostre stroja. Teplota prednej asti motora dosahuje hodnoty okolo 35°C a teploty vinutia
je cez 100°C.
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Obr. €. 24- druhy snimok z merania cislo tri vytvoreny termokamerou SAT (po 40 minutach
prevadzky)
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Obrazok zadnej ¢asti motora kde je vidiet’ Ze teplota stiipla na 45°C. Teplota svorkovnice pri
pretekanom prude 4,75A dosahuje teploty cez 70°C.

9. RozloZenie teploty elektrického pristroja pomocou
programu Ansys v.11

Program Ansys Workbench ndam umozinuje rozlozit’ teplotu na zadanom objekte pomocou
metddy konecnych prvkov. Po vlozeni geometrie z programu Autodesk Inventor s priponou
suboru .iam, nam program Ansys dovoluje vybrat’ si niektort z ponikanych analyz. RozlozZenie
teploty na naSom motore zahrniovala analyza typu ,,Transient Thermal. Pre vykonanie analyzy je
ale najskor potrebny Mesh modelu (obr. €. 25). Mesh modelu najskér nebol mozny, pretoze
zadand geometria bola ve'mi komplikovana a program si s fiou nevedel poradit. Boli nutné
nejaké upravy na pévodnom modeli. Upravil som prednu Cast’ krytu motora, a to tak, Ze som
odstranil skosenie vo vrchnej Casti, takze ndm vznikol jednoduchy otvor, ¢o ale na vyslednu
analyzu teploty nema Ziaden vplyv. DalSou upravou bol stator. Program si nevedel poradit’ s 84
plechmi navarenymi na seba a spociatku mi model rozdelil na 967 casti. Z hl'adiska vypoctu
analyzy to bolo netinosné, preto som zvolil jeden ocelovy plech z dizkou 55mm a nahradil ho
povodnymi 84. plechmi. Z hl'adiska rozlozenia teploty ndm teplota na statore v modeli trochu
vzrastla, ¢o je dané niz§im prechodovym odporom jedného vicsSieho plechu. Pretoze sa teplota
s niz§im odporom zvysuje, vysledné rozlozenie teploty nie je Uplne identické s rozlozenim teploty
nameranom Vv laboratériu. Mesh takto zhotoveného modelu zabral zhruba 10 min a vykonanu
operaciu mriezky mézeme vidiet’ na obr. ¢. 25
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Obr. €. 25 — Celkovy Mesh motoru Muster
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Dalsim krokom v modelovani teploty bolo vytvorenie tzv. ,Transient Thermal* analyzy.
V preklade z angliCtiny, znamena tento druh analyzy ,,docasna* alebo ,kratkodoba* analyza. Po
zadani vstupnych podmienok a Sirenie tepla do programu, som dal vypocitat’ rozloZenie teploty
motora Muster. Vypocet trval zhruba ¢as ktory bol potrebny na Mesh stciastky, ¢ize 10 minut.
Po ukonceni rieSenia ndm vzniklo na motore teplotné pole, ktoré je charakteristické inymi
farbami. Modra farba oznaduje teplotu 20°C a &ervena 69°C. Skala medzi tymito hodnotami,
odpovedd teplotdm motora. Rozlozenie teploty sa nachddza na obrazku ¢. 27. Medzi inymi
analyzami, dokdze program Ansys a vyrieSit otazku Zivotnosti alebo namahania stciastky, ¢o su
vel'mi dolezité faktory pri navrhovani geometrie. Zobrazenie zivotnosti ¢asti naSho motora je na
obr. ¢. 26

Obr. €. 26 — Zivotnost casti namodelovaného motora Muster v programe Ansys 2009
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Obr. 27 — rozlozenie teploty na elektrickom motore Muster pomocou programu Ansys
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Pri pohl'ade na obr. ¢. 26 vidime, ze najdlhS§ie by mali vydrzat' Casti predného a zadného
krytu, pri¢om najviac naméhanou c¢astou a teda riziko najnizsej zivotnosti sa nachadza na rotore,
kde vidime ¢erventi farbu. Casti zobrazené modrou farbou, nedosahuju skoro Ziadne namahanie
materialu. Pri rozloZeni teploty na obr. ¢. 27 vidime, Ze teplota sa rozklad4 rovnomerne od zdroja
tepla. V nasom pripade to bol stator, klzné loziské a vinutia rotoru. Z tychto Casti sa teplo Siri do
ostatnych Casti motora, pricom je ¢ast’ z neho odvadzana do okolia a teda su ochladzované.

10. Zhodnotenie vysledkov merania

Meranie rozloZenia teploty na elektrickom pristroji prebiechalo v dvoch etapach. V prvej
sme zistili redlne rozlozenie teploty na zadanom elektrickom stroji, ktorym bol asynchronny
motor od znacky Muster. Meranie prebichalo v laboratoriu elektrickych strojov a bolo
realizované pod odbornym dohl'adom Ing. AleSa Mikulcika, vediceho bakalarskej prace. Merali
sme pomocou dotykového termoclankového pristroja znacky Extech HD200, ktory dokaze
pomocou pripojenych termoc¢lankou snimat’ a zachytavat’ dve hodnoty naraz. Obsahuje USB port
na prenos a sledovanie priebehu merania priamo v pocitaci, pomocou priloZzen¢ho softwaru.
Dokéze pomocou vnatornej pamiti zaznamenat' az 18 000 nameranych hodndt. . Meranie
prebehlo celkom tri krat, pricom sme motor zatazovali troma rdéznymi sposobmi. Najvyssej
teploty dosiahol motor pri v poradi tretom merani, ked’ sme motor zat'azili vel’kym momentom
0 hodnote M = 0,8 Nm. Vinutim motoru pretekal vel’ky prud a preto vzniknuta teplota bola vyssia
ako pri predchadzajucich meraniach. Vzniknuté teplo sa postupom casu a zat'azovanim
rozkladalo do okolitych cCasti stroja, priCom sa teplo zmenSovalo ochladzovanim stroja okolitym
vzduchom. Teplota okolia bola 19,6°C, ¢o vel'mi dobre prispievalo k ochladzovaniu motora.
Vzniknuté teplo by bolo urcite vysSej hodnoty, keby sa merania uskutocnili v letnych mesiacoch.
Vyraznym sposobom taktieZ k ochladzovaniu prednej a bo¢nej strany stroja prispievala spojka
motora, na ktorej bolo spojenie Motor — Viriva brzda. Toto spojenie (obr. ¢. 28 v prilohe
bakalarskej prace) vytvaralo prud vzduchu, ktory bol hnany na predny kryt motora a na boc¢nicu,
na ktorej sa nachédza stator stroja, a tym k ochladzovaniu celého stroja. Cim vyssia bola rychlost
otaCania motora, tym rychlejSie sa tocila spojka a tym viac vzduchu prudilo na ochladzovany
motor. Zamedzeniu vzniku vzduchu v spojke, nebolo mozné, preto som tento fakt zapocital do
vysledkov merania. Vsetky vysledky merania som spracoval do tabuliek, aby bola docielena
prehladnost’ a porovnanie s druhom metdédou merania rozlozenia teploty na motore. Touto
druhou metddou bolo meranie rozloZenia teploty pomocou termoviznej kamery SAT HY6800.
Tato kamera disponuje optickym rozliSenim 320 x 240 pixelou a medzi jej hlavné vlastnosti patri,
ze kamera nie je ovplyviiovana pocasim, dopadajiicim slnkom na objekt a dokdze snimany objekt
zachytavat’ na prilozent pamitova kartu. Termokamera bola vzdy umiestnend 1m od merané¢ho
objektu, emisivita snimaného materidlu bola vzdy nastavena na rovnaku hodnotu a nastavenie
okolitej teploty bolo taktiez totozné na kazdom merani. Zabery ziskané z kamery nam ukazuju
presné rozloZenie teploty na motore Muster. Hodnoty z kamery a z pouZzitého termoclanku sa len
vel'mi mélo navzajom lisia. Hodnoty ziskané z dotykového termoclanku typu K, su presnejsie ako
hodnoty z pouzitej termokamery SAT, pretoze kamera je velmi zavisla od nastavenej emisivity
materialu, ktora sa moZze od pouzitého materialu trochu liit. Materidl vinutia rotoru je odliSného
charakteru ako materidl statoru, ¢i material predného alebo zadného krytu. Na kamere sa tento
fakt neda nastavit, preto su vysledky znej trochu odlisné ako v skutoc¢nosti. Tento fakt ndm
hovori, Ze pre najpresnejSie meranie teploty na elektrickom zariadeni, je nutné pouzitie
dotykového snimaca  teploty, ktorym moze byt spominany termoclanok. V
nepristupnych priestoroch, kde sa termoclanok pouzit' nedd, je vyhodné pouzitie termovizneho
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pristroja, pretoze nam dokaze vel'mi presne zmerat’ teplotu, popripade rozloZenie teploty na
meranom objekte. Musime vSak pred tym poznat vlastnosti materidlu a okoliti teplotu pre
dosiahnutie spravnych vysledkov merania.

V druhej etape merania rozloZenia teploty, som dany elektricky stroj namodeloval pomocou
osobného pocitaca. Vyuzil som k tomu programy Inventor 2009 a Ansys Workbench verziu 11.
V prvom programe som vytvoril model pristroja a v druhom som tento model vyuzil na
rozloZzenie teploty. Pomocou kratkodobej analyze v programe Ansys, som zistil rozlozenie
teploty. Toto rozloZenie, je skoro totozné srozloZenim zistenym v laboratoriu. Teplota sa vo
vygenerovanom modeli rozklad4d rovnako ako na meranom modeli v laboratériu, no hodnota
teploty vygenerovana skutoénym modelom je o nie¢o nizSia ako na modeli. Je to spdsobené
spominanymi Upravami na modeli, z ddvodu Meshu v programe Ansys. Teplota sa na modeli lisi
v priemere o dva stupne Celzia od skutocného elektrického pristroja. RozloZenie teploty je vSak
rovnaké.

Teplo ndm na motore vznikd stratami vo vinuti motora a mechanickymi stratami v klznych
loziskach. Toto teplo sa dalej rozmiestiiuje do ostatnych casti motoru, ktorymi su: predny
a zadny kryt motora, hriadel’ motora, spoje a ostatné ¢asti. Vzniknuté teplo je v stlade s normou
CSN EN 60694, kedze dovolené oteplenie na ¢astiach vedicich prad v motore je 100°C. Zistil
som, ze motor je plne prevadzkyschopny a pocas merani nevykazoval ziadne znamky poSkodenia

alebo porusenia.
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Zaver

Pracou na bakalarskej praci som si mal moznost’ zistit' a overit’ si poznatky z merania
teploty na elektrickych pristrojoch. Mal som moznost’ nahliadnut’ do problematiky vzniku tepla,
merania tepla, ¢i uz dotykového, alebo bezdotykového, objasnil som si teoriu tocivych
elektrickych pristrojov, ako st: jednosmerné a striedavé motory, oteplenie a vznik tepla na nich.
Vysvetlil som a rozdelil problematiku vzniku tepla stratami a oteplenie pristroja.

Po teoretickom tvode, som nahliadol do problematiky skutoéného merania rozlozenia
teploty. Toto meranie som absolvoval v laboratoriu elektrickych strojov na fakulte
elektrotechniky a komunikaénych technoldgii patriacej pod Vysoké Uceni Technické v Brne, pod
vedenim a spolupracou veduceho bakalarskej prace, pdnom Ing. AleSom Mikulc¢ikom. Merania
prebiehali za pomoci pouZitia termoclankov typu K atermokamery SAT. Vysledky z merani
a zistené udaje a fakty som prehl’adne spracoval do tabuliek a textu.

Po troch praktickych meraniach som zacal s modelovanim zadaného tocivého elektrického
pristroja, konkrétne jednofazového asynchronneho motoru znacky Muster. Vyuzil som pri tom
parametrické prostredie programu Autodesk Inventor 2009, ktoré mi umozZnilo do podrobnych
detailov namodelovat’ a nakreslit’ zadany motor. Model motoru som vlozil do programového
balika spolocnosti Ansys, ktory vyuziva na rieSenie analyzy metodu konecnych prvkov. Analyzu
modelu motoru Muster som zvolil kratkodobu a program mi vykreslil rozlozenie teploty. Toto
rozloZenie teploty je skoro identické s rozloZenim teploty skutoného motoru v laboratoriu
elektrickych strojov, ¢o dokazuje, Ze merania na elektrickom stroji boli spravne.

Na zaver som podrobne porovnal obidve pouzité metody. V tejto ¢asti som uviedol zistenia
a naznacil dovody, preco sa pouzité¢ metody od seba lisia.

Nakol'ko problematika rozloZenia teploty na elektrickom zariadeni je dost’ zloZitd, existuje
eSte rada merani ktorymi sme mohli rozloZenie teploty merat’ a tym porovnat’ pouZzité metody
a spresnit’ rozlozenie teploty. Medzi metédami ktoré sme mohli pouzit’ mohli byt kovové
odporové snimace, termistory, infraervené snimace teploty alebo pyrometer.

Verim, Ze som dant problematiku merania rozloZenia teploty na zadanom elektrickom
pristroji zvladol adal tym dobry zdklad pre moju diplomova pracu v inzinierskom Stadiu.
Problematika elektrickych strojov je vel'mi zaujimava a moj zaujem vd'aka tejto bakalarskej praci
vyrazne vzrastol.
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Prilohy

Obr.¢.28 — spojka motoru a virivej brzdy
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Tab.¢.14 — Specifikdacie termokamery SAT (v anglictine)

HY6800 SPECIFICATIONS

Description

Characteristics

Performance

Type Monelithic Resistive bolometer UFPA
Spectral range 8 ~ 14 ym
Detector Resolution 320x240
Fill Factor >80%
NETD 0.08°C @ 30°C
Imaging Performance Lens / Fc:::usin_q 50mm; electronic focus
Spectral resolution 1.3 mrad
Frame rate 50 Hz

Image presentation

Video output

Pal / NTSC (optional)

BW and pseudocolor image
display

256 level, Yes

Imange freeze

Run or Freeze

Fraflees Image storage 128 MB Flash card
Temperature range -40 to 6007, Standard, _1.0 to 1000°C
Measurement -40 to 2000°C,0Optional
Accuracy +2°C or £2%
Multi Spot 4 points simultaneously

Analysis Function

Temperature Capture

Highest or Lowest Temperature

Line Analysis

Analyse Temperature distribution on the line

Areas Analysis

Analyse Temperature distribution in the area

Isothermal

Display the same temperature area in sharp colour

Temperature Alarm

When the max or min temperature is higher or lower than
the preset value

Voice Annotation

16 sec of voice annotation can be saved with each image

Four Image Display

Display FOUR images simultaneously

Image Zooming

Zoom in or out 8x Times

Software

Software

Report Generation

Environmental
Specification

Operating temperature range -25°C ~ 50°C
Storage temperature range -40°C ~ 70°C
Vibration 20q
Shock 2g
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Tab.¢.15 — Specifikacia dotykového termoclankového pristroja Extech HD 200 (v

anglictine)
Specifications Range Basic Accuracy
Temperature (Type K) -328 to 2501°F (-200 to 1372°C) +0.15%
Temperature (IR) -22 to 1022°F (-30 to 550°C) 2%
Resolution 0.1°A°
Distance to Spot ratio 8:1
Datalogging 18,000 readings (continuous)
Dimensions 7.9x%29x1.9" (201 x 75 x 50mm)

Weight 9.80z (280q)




