2008/33 — 3. 9. 2008

elekrgrevue

ISSN 1213 - 1539

TEPLOTNI MEREN{ V ELEKTRICKYCH STROJICH

Ing. Marcel Janda, Doc. Dr. Ing. Hana Kuchytikova
Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky, FEKT VUT v Brné
Email: janda@feec.vutbr.cz, kuchynka@feec.vutbr.cz

Abstrakt - Teplotni méreni v elektrickych strojich patri mezi velmi diileZitou, ale ¢asto opomijenou problematiku. Ztrdty, které vznikaji
v elektrickych strojich, zptisobuji otepleni vnitrnich i vnéjsich Edsti konstrukce. Pri dosaZeni urcité teploty miiZe dojit ke zniceni izolace a tim
i ke znic¢eni motoru. U strojii s permanentnimi magnety miiZe velké otepleni piisobit na jejich magnetické vilastnosti a pri dosaZeni tzv.
Curieho teploty miiZe dojit k demagnetizaci magnetickych materidlii. Pro klasické méreni teploty Ize pouZit velké mnoZstvi metod. Pro
diagnostiku teploty v elektrickych strojich Ize vyuZit pouze maly okruh metod. Toto omezeni je zpiisobeno tim, Ze v elektrickych strojich
plisobi mechanické vlivy a elektromagnetické pole. Tyto jevy mohou negativné ovlivnit nékteré metody a to bud’ vnesenim chyby do mérent,
nebo nebezpecim, Ze dojde k destrukci teplotniho cidla. Pro méreni v elektrickych strojich se pouZivaji dvé hlavni skupiny méreni. Prvni
skupinou jsou kontaktni méreni. Tato skupina je reprezentovdna odporovymi Cidly (termistory) nebo termocldnky. Druhou skupinou je
bezkontaktni méreni. Do této skupiny se radi méreni pomoci pyrometrii a termokamery. Tato prdce se zabyvd porovndnim nékolika metod,
které Ize pouZit k méreni otepleni v elektrickych motorech. Jsou zde porovndny oteplovaci a ochlazovaci charakteristiky pri riiznych

zatizenich elektrického motoru.

1. Uvop

Problematika teplotnich méren{ patii mezi velice
dtlezité soucasti diagnostiky elektrickych strojt. Zvlasté
v posledni dobé, kdy rostou pozadavky na snizovani ceny
motorl, je tato problematika velice aktudlni. Samotné
meéreni teploty jako veliciny neni vdnesSni dobé
problémem a kméfeni je kdispozici velké mnozZstvi
metod zaloZenych vétSinou na zakladnich fyzikalnich
principech. Méreni teplotnich poli v elektrickych strojich
je  specifickou problematikou vzhledem kijejich
konstrukci. V elektrickych strojich se objevuje velké
mnozstvi fyzikalnich jevl, které mohou ptlisobit na
presnost méreni teploty nebo dokonce mohou zptsobit
poskozeni teplotnich cidel. V elektrickém motoru se lze
setkat s plsobenim mechanickych sil (otaCeni rotoru
motoru), elektromagnetickych sil (ve vinutich) a samo-
zirejmeé teplotnich poli.

Velky nartst teploty v motoru mize znamenat
poskozeni izolace a tedy zni¢eni stroje. U stroji
s permanentnimi magnety mulze dojit, pfi dosazeni
Curieho teploty, kjejich demagnetizaci a tedy ke znicenf
stroje.

Specifickym problémem je méreni teplotnich poli
na rotujicich castech. Nejen, Ze je nutné umistit teplotni
¢idlo na pohybujici se Cast stroje tak, aby nedochazelo
rotacnim pohybem kuvolnéni senzoru (vliv odstredivé
sily). Dale na cidlo uvnitf elektrického stroje ptisobi
relativné velké magnetické pole, které napriklad u termo-
Clankd mdze znamenat zaneseni chyby do meéreni.
Neposlednim problémem je vyvedeni teplotniho senzoru
z rotujici ¢asti k méricimu pristroji.

Z téchto dliivodl vzniklo mnoho vypocetnich metod pro
ur¢eni oteplovacich a ochlazovacich charakteristik
elektrického stroje. Tyto metody maji ale mnoha
omezeni. Hlavni nevyhodou je relativni piesnost vypoctt.
Pro zakladni vypocty pri navrhu elektrickych stroji jsou
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tyto metody dostacCujici. Méreni teploty vSak nelze pri
teplotnich optimalizacich elektrickych stroji nikdy
nahradit.

2. MERENI TEPLOTY V ELEKTRICKYCH
STROJICH

2.1. BEZKONTAKTNI MEREN{

Bezkontaktni meéreni teploty je zaloZzeno na
sledovani povrchové teploty téles na zakladé
elektromagnetického zateni. Toto zareni je zpracovano
pomoci detektoru, ktery zaznamend zareni v rozsahu
vinovych délek 0,4um do 25um. Tento rozsah pokryva

velkou cast infraCerveného spektra a umoznuje tedy
mérit teploty od -40°C do +10000°C. Kazdy material
vyzafuje jinym zplsobem. Proto je pro kazdy material
stanovena veli¢ina, kterd udava miru vyzarovani povrchu
télesa. Ackoliv existuji tabulky hodnot emisivity pro
jednotlivé materialy, je vhodné na pocatku méreni ovérit,
zda tato hodnota odpovida pravé mérenému materialu.
Diivod k tomu je jednoduchy. Na materialech (zvlasté na
kovech) se objevuji riizné povrchové vrstvy a vlastnosti,
které maji vliv pravé na miru vyzarovani. Povrchovymi
vrstvami miliZze byt napiiklad natér nebo Kkoroze
materialu. Mezi povrchové vlastnosti patii napriklad
odrazivost povrchu, kterda miize zapriCinit, Ze senzor
zaznamena odraz zdroje tepla, ktery se nachazi v blizkosti
méteného elektrického stroje. Na ndasledujicim obrazku
(Obr. ¢. 1) je znazornén odraz tepla lidského téla na
povrchu spojky motoru, ktera je zlesklého kovu. Jak je
vidét, mize vnést pritomnost dalSiho zdroje tepla do
meéreni urcitou chybu. K reseni tohoto problému je mozné
pouzit nékolik metod. Prvni je natér lesklych ¢asti matnou
barvou. Tato metoda je velmi levna a jednoduchsd, ale
zvlasté u elektrickych stroji mize zpulsobit fadu
problémd. Natirani Clenité konstrukce motori miZe byt
sloZité a je nutné davat pozor, aby barva nezpisobila
zKkrat v elektrickych ¢astech stroje.
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Obr. ¢. 1 - Odraz tepla lidského téla na lesklém povrchu
stroje

Dal$i problém, ktery mize u tohoto méreni
nastat, je zména teplotnich vlastnosti stroje. Tato zména
vSsak miZe byt zanedbatelnd. Vkazdém pripadé natér
znamena zmeénu proti pivodnimu provedeni stroje a je
skoro nemozné nebo velmi slozité ho odstranit. Dalsi
metodou, kterou lze ktomuto uUcelu pouzit, je pouziti
kiidového spreje. Ten slouzi knaneseni jemného
kiidového prasku na povrch stroje a tim dojde kjeho
zmatnéni. Vyhodou je snadna aplikace a to, Ze povrchova
vrstva je velmi tenka, tedy ma minimalni vliv na teplotni
pole. Nevyhodou je, Ze kazdy sebemensi otér znamena
setfeni vrstvy z materialu.

Jak jiz bylo zminéno, kazda zména na povrchu ma
vliv na emisivitu materialu. Z toho divodu je na zacatku
kazdého méfeni nutné uréit emisivitu vSech materialg,
které se na elektrickém stroji nachazeji. Pokud jde
o méreni termokamerou, je nejjednodussi zplisob urceni
emisivity porovnani zndmé teploty s mérenim pomoci
termokamery. Je tedy nasnimdna ¢ast stroje se zndmou
teplotou (tuto teplotu je mozZné wurcit napriklad
dotykovym teplomérem). Nasledné je v softwaru, ktery
umoziuje u termosnimku meénit emisivitu, provedena
analyza. Tedy uzivatel méni hodnotu emisivity az do té
miry, kdy teplota zmérend bezkontaktni metodou
odpovida teploté ziskané dotykovym teplomérem. Takto
je mozné urcit emisivity vSech viditelnych casti
elektrického stroje v klidovém stavu. To je také jediny
stav, ve kterém je moZné mérit kontaktnimi metodami na
Castech stroje, které pti chodu rotuji.

Pro bezkontaktni méreni teploty se pouzivaji
mimo jiné dva hlavni typy méricich pristroji:

Pyrometry - mérici pristroj pro rychlad a spiSe
orientacni méfeni. Pracuje na principu zaostfeni
vyzatrované teploty do jednoho detektoru uvniti métictho
pristroje. Presnost dosazenych vysledkl je zavisla na
velké tradé parametri (napiiklad uhlu naklonéni proti
mérenému povrchu, apod.). Ziskani kvalitnich vysledki
pomoci tohoto pristroje vyzaduje urcitou zkusenost. Diky
svému jednoduchému ovlddani se ale hodi pro
prehledova méreni, u kterych nezaleZi na ptresnosti.

Termokamery - vyuzivaji pfi bezkontaktnim
meéreni teploty zaznamenani celého povrchu stroje do
jednoho digitalniho snimku. Tento snimek je pak mozné
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dale analyzovat pomoci specialnich programt. V nich je
pak mozné ménit vSechny parametry meéreni a tedy
provést dikladnou analyzu teplotniho pole. Toho lze
s uspéchem vyuzit pii teplotni analyze elektrického
stroje, jehoZ povrch je tvotren nékolika riiznymi materialy.
Termosnimek se zaznamena vjediny casovy okamzik.
Nasledné je tedy mozné zjistit teplotu jednotlivych casti
stroje v tomto Case bez vétSich problémi.

Vyhody bezkontaktniho méieni teploty:

¢ Moznost mérit teploty celého povrchu télesa
v jednom okamziku
e Méreni rychlych zmén teploty
¢ Moznost méteni na pohybujicich se objektech
¢ Maly vliv méticiho pristroje na méreny objekt
Nevyhody bezkontaktniho méreni:

¢ Problém s ur¢enim spravné emisivity povrchu

e Chyby méreni zplisobené prostupnosti
prostiredi

¢ Problémy sodrazem teploty na lesklych
¢astech

2.1.1. MERENI TERMOKAMEROU NA ELEKTRICKY
KOMUTOVANEM (EC) MOTORU

Méreni termokamerou bylo provedeno na
elektricky komutovaném stroji, ktery neni vybaveny
Zadnym chladicim systémem jak vnitfnich tak vnéjSich
Casti. Na néasledujicich obrazcich (Obr. ¢. 2 az 5) je
zobrazen ohtev tohoto motoru postupné v case 0 az 3600
sekund. Kamera byla umisténa na stativu pod mirnym
uthlem vzhledem Kk motoru, aby nedochazelo kneza-
doucim odraziim a aby byly snimky porizeny ze stejného
mista. Z termosnimkl je vidét, Ze teplota stoupala od
teploty okoli, coZ je cca 23°C v poc¢atku méreni, k teploté
80°C pfi jmenovitém zatiZeni stroje po dobu jedné
hodiny. Z obrazku je zirejmé, Ze knejvétSimu otepleni
dochazi vmisté loziskovych S$titi motoru. To je
zplisobeno tim, Ze se zde nachazi nékolik zdroju tepla.
Prvnim timto zdrojem jsou samotnd loziska. Jejich pohyb
zpUsobuje tieni, pii kterém vznika teplo. Pti analyze ztrat
v elektrickych strojich jsou ztraty v loZiscich zarazeny do
skupiny ztrat mechanickych, protoze vznikaji vlivem
mechanického ptisobeni. Druhym zdrojem tepla v této
Casti stroje je vinuti stroje. V blizkosti loZiskového stitu se
nachazi ¢ela vinuti. Diky ztratdm v médi dochazi k jejich
ohrevu. Teplo se pak ddle $ifi smérem ke studenéjSimu
mistu, tedy k povrchu elektricky komutovaného motoru.
Diky tomu dochazi k dalsimu zahrati stitd.

V chladicich Zebrech motoru je mozné vidét, ze
jedna drazka ma vyrazné vyssi teplotu nez ostatni. To je
zplisobeno vloZenym materidlem, Kktery brani odvodu
tepla do okoli. Teplota odeétend ze zobrazenych
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termosnimkil ale neodpovida tomuto zobrazeni, protoze
emisivita materialu v draZce je jina, nez nastavena.

Obr. ¢. 2 - Fotka mériciho pracovisté a EC motoru - t=0s
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Obr. ¢. 3 - Termosnimek EC motoru - t=0s
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Obr. ¢. 4 - Termosnimek EC motoru - t=1800s
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Obr. €. 5 - Termosnimek - t=3600s

2.2. KONTAKTNI MEREN{

Kontaktni méreni teploty je zaloZené na primém
prenosu tepla z méreného povrchu na mérici sondu. Tato
sonda muZe byt realizovana rlznymi zpasoby. Hlavni
typy Cidel, které lze pouzit pro meéreni v elektrickych
strojich, 1ze rozdélit do nékolika skupin podle provedeni:

. Odporové senzory
. Termoelektrické senzory
. Indikatory teploty

Kromé téchto typli se vbézné praxi pouZzivaji
dal$i typy teplotnich snimaci. Ptikladem jsou dilata¢ni
teploméry, které jsou zaloZeny na principu zmény objemu
média (kapalina, plyn) vzavislosti na teploté. Tato
teplotni ¢idla se u méfeni na elektrickych strojich moc
nepouzivaji, protoZe jejich konstrukce byva citlivd na

mechanické poskozeni. Dalsi nevyhodou muze byt
komplikované zapojeni téchto typd <cidel do
automatizovanych méreni, ktera jsou vdnesSni dobé
poZadovana.

Specifickym problémem kontaktniho méreni je
uchyceni teplotniho ¢idla na méreny povrch. Pii pouziti
lepidla nebo specidlnich materialii miZe dojit k poskozeni
¢idla vpripadé, Ze je nutné cidlo odstranit. Zvlasté
nachylné na tento zplsob poskozeni jsou termoclanky.
Pri kratkodobém meéreni je mozZné pouzit k uchyceni
lepici pasku, ale jeji plocha brani odvodu tepla a pri
dlouhodobéjsich mérenich je patrny rozdil teploty pod
touto paskou.

Vyhody kontaktniho méieni teploty:

. Nizka cena

. Moznost snadného umisténi uvnitr i vné
stroje

. Nezavislost méieni na povrchu stroje

¢ Velkarychlost odezvy - v zavislosti na cidle

Nevyhody kontaktniho méreni teploty:

. Nutnost vyvedeni ptipojovacich vodict

. Komplikované méteni na pohyblivych
Castech stroje

. Nékdy nutnost zasahnout do konstrukce
stroje - vrtani otvoru apod.
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2.2.1. ODPOROVE SENZORY

Tyto senzory jsou zaloZeny na jednoduchém
principu zmény odporu jednotlivych latek v zavislosti na
teploté. U vodivych materiald dochazi ve vétsiné pripadi
k rstu odporu s teplotou. Naopak u polovodict dojde ke
sniZeni odporu materidlu se zvySenim teploty. Hlavni
vyhodou odporovych teplotnich c¢idel je dostatecna
presnost a velmi dobra ¢asova stabilita mérenych hodnot.

Podle konstrukéniho usporadani Ize dale
odporové senzory teploty rozdélit do dvou skupin:

Kovové odporové senzory - principem téchto
senzord je teplotni zavislost odporu kovu. Odporové
kovové senzory teploty lze podle pouzitych materiald
rozdélit do nékolika hlavnich skupin:

- odporové platinové senzory
- odporové niklové senzory
- odporové médéné senzory

Polovodicové odporové senzory -
polovodicové senzory teploty vyuZivaji stejné jako
odporové senzory teplotni zavislosti odporu. U polovodi-
¢ovych materialti je dominantni zavislost koncentrace
nosi¢i naboje na teploté. Mezi polovodicové odporové
teplotni senzory patfi:
termistory, negastory, pozistory, polovodiCové mono-
krystalické senzory teploty, monokrystalické Si senzory,
Senzor SiC.

Hodnoty teploty, které odpovidaji piislusnému
odporu, lze ziskat pomoci informaci, které vyrobci
dodavaji k jednotlivym cidlim. VétSinou se jedna o tabul-
ky, grafy (viz. Obr. ¢. 6) nebo rovnice. Tyto vztahy po
dosazeni zjisténého odporu aproximuji pribéh krivky
zmény odporu v zavislosti na teploté. Vysledkem téchto
vztahi je teplota.

Piikladem muze byt vztah pro termistory KT110,
kdy pro teplotu [°C] plati:

\/az —4.,6’+4.,6’.i -a
T=|25+

R25
2.8

(8)

Kde R; odpor termistoru pti mérené teploté
Rys ... odpor termistoru pfi 25°C - od vyrobce

a .. konstantatermistoru a = 7,88.10_3 K™t

B .. konstanta termistoru 8 =1,397.10°K 2
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Graf zavislosti teploty na odporu u jednotlivych termistort
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Obr. ¢. 6 — Graf zavislosti teploty na odporu pro
termistory KT100 a KT110

2.2.2. TERMOELEKTRICKE SENZORY

Termoclanky se skladaji ze dvou paskl nebo
drati. Ty jsou realizovany z rtiznych kovi, spojenych na
jednom konci. Pfi zméné teploty na spoji dojde ke zméné
termoelektrické sily mezi dvéma konci. S rlistem teploty
vzrista také vystupni termoelektricka sila. Tato zavislost,
ackoliv se tak miiZe jevit, neni presné linearni.

Princip termoclankd vychazi zjevu, ktery je po
svém objeviteli nazvan Seebeckl(v jev. Ten popisuje
prevod tepelné energie na elektrickou. Seebeckiv jev
vznika tim, Ze v teplejsi Casti vodice maji nositelé naboje
vétsi energii, a proto difunduji do chladnéjsich mist ve
vétsSim mnoZstvi nez nositelé zchladnéjsich mist do
teplejSich. Tim vznika jednostranna pievaha naboji
kladnych nebo zapornych, a proto znaménka absolutnich
Seebeckovych koeficientli souhlasi se znaménkem téch
nositell nabojd, kterych je ve vodi¢i vice. Tento jev
zajistuje vlastni pievod teploty na elektrické napéti.

Pro termoelektrické napéti, které vznikne na
svorkdch termoclanku, je mozné psat tzv. Seebeckovy
vztahy:

dE pg = Spg.dT (9)
Pak Ize psat:
Ta
E g = j Spe.dT (10)
TB
Kde Sag je Sebeckiiv koeficient, ktery se spocita jako:
Sag =Sa~Sp (11)

Jednotlivé slozky jsou pak urceny ze vztahi:
. g . g
Sp=[TAdT, S5 = [BdT (1213
A I B I ( )

Kde O 5, 0pg ... Thomsonovy koeficienty
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S pouzitim téchto vztahi je mozné urcit zavislost
termoelektrického napéti na teploté, a tedy diky tomu lze
pomoci termoc¢lankl mérit teplotu.

Obr. ¢. 7 - Rizné typy termoclanki

2.2.3. INDIKATORY TEPLOTY

Indikatory teploty slouzi Kk pribliznému urceni
teploty téles. Teplota je stanovena na zakladé znalosti
kritické teploty, tj. teploty, pfi niz nastava definovana
zména vzhledu indikatoru. Touto zménou mize byt bud’
tvar nebo barva indikatoru. Presnost méreni teploty
indikatory je zavisld na skuteCnosti, nakolik se lis{
prostiredi pro kalibraci indikatort od prostiedi, ve kterém
probiha méreni. Vliv na odchylky teploty ma nejen sloZeni
atmosféry, ale i tlak. Vliv chemického piisobeni prostiedi
se u nékterych typl indikatori fesi uzavienim do
prihledné fé6lie. DileZitym parametrem pro pouZzivani
indikatort teplot je rychlost ohievu. Barevné indikatory
se dale ¢lenf na vratné a nevratné a sjednim nebo vice
barevnymi zvraty. Vratny indikator teploty ma po
zchladnuti vychozi barvu. Indikator svice zvraty méni
barvu p¥i riznych teplotach.

K témto snimaciim patii nalepky, peletky, tuzky
(krajony), laky nebo tekuté krystaly, u nichZ se projevi
zmény, kdyZ se dosahne urcité teploty. Jsou pouzivany
napr. na parnich sifonech a uzavérech - kdyz prekroci
urcitou teplotu, bilé policko na snimaci zméni na Cerné.
Doba odezvy je obvykle nékolik minut, takZe nezachycuji
prechodné teplotni zmény. Jejich presnost je nizsi nez u
jinych typd snimacd. I tak se mohou tyto snimace hodit,
kdyz je potteba potvrdit, Ze teplota ¢asti zarizeni nebo
materidlu nepresahla urcitou hodnotu.
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Obr. ¢. 8 - Indikator teploty

3. POROVNANI OTEPLOVACICH
A OCHLAZOVACICH CHARAKTERISTIK PRO
RUZNA ZATIiZENI EC MOTORU
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Vramci porovnavani jednotlivych metod byla
provedena méreni oteplovacich a ochlazovacich
charakteristik  pro rizna zatiZen{ elektricky
komutovaného motoru. Maximalni zatiZeni odpovidalo
jmenovitému momentu, tedy 1,6 N.m. Dal$i méreni byla
provedena pii sniZzenych zatiZenich, které odpovidaly
nasobkim Ctvrtiny jmenovitého zatizeni. Po dosazeni
ustalené teploty byl motor odpojen a bylo provedeno
meéreni ochlazovacich charakteristik.

Jak je vidét na Obr. ¢ 9, je ustdlena teplota
oteplovaci charakteristiky pribliZné dmérna zatiZeni
stroje. Zatimco p¥i jmenovitém zatiZeni dosdhla ustalena
teplota hodnoty 87°C, pii polovicnim zatizeni byla
ustalenena teplota ve stejném case 45°C.

Oteplovaci charakteristiky pfi riznych zatézich

90 _Teplota['C]

80 4

70 4

60 -

50 A

40 A

30 -

20

Obr. ¢. 9 - Oteplovaci charakteristiky pro rizna zatizen{

U ochlazovacich charakteristik Ize jejich pribéh
predpokladat, protoZe pro vSechna zatiZeni je koncova
teplota stejna, tedy 24°C - teplota okoli. Pocate¢ni body
kiivky se odvijeji od ustalené teploty. Jak je vidét
z Obr. ¢. 10 pri vSech zatiZenich (kromé jmenovitého),
doslo kvyrovnani teplot elektrického stroje s teplotou
okoli v priibéhu jedné hodiny. Pro uplné ochlazeni EC
motoru na stalou hodnotu bylo potfeba o 10 minut vice,
nez u ostatnich pribéht. Jedna se tedy o cas, ktery slouzi
ke snizeni teploty o cca 20°C.

Ochlazovaci charakteristiky po odpojeni stroje - rizna

8o -Teplota['C] zatizeni

—0,8Nm
—12Nm
—1,6Nm
0,4 N.m

20

Obr. ¢. 10 - Ochlazovaci charakteristiky EC motoru pro
rizna zatizeni

4. VYPOCET OTEPLOVACICH A OCHLAZOVACICH
CHARAKTERISTIK
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Pribéhy oteplovacich a ochlazovacich charak-
teristik je mozné urcit nejen pomoci méreni, ale také
pomoci teoreticky urcenych vzorci. Diky relativné
jednoduchym vzorclim je mozné aproximovat pribéhy
oteplovacich a ochlazovacich charakteristik pti riznych
provoznich stavech elektrickych stroji. Nejcastéjsim
pripadem je trvaly chod, ale je mozné vypocitat teplotni
pribéhy i pro pirerusovany chod.

4.1. OTEPLOVACI CHARAKTERISTIKA

Nejvyssi ustdlena teplota stroje je zavisld na
celkovych ztratach, ochlazovaci konstanté a chladicim
povrchu. Pri daném chladicim povrchu a zplisobu
chlazeni je nejvyssi hodnota otepleni Umérna okamzitym
ztratam. Cim vice je stroj zatiZzen, tim vétsiho otepleni
dosahne.

Oteplovaci charakteristika ma sama o sobé
logaritmicky pribéh. Proto je mozné ji aproximovat
vztahem:

t
T=T_ll-er (14)
Kdeje T je teplota v Case t [°C]
Trex -+ ustalené teplota stroje [°C]
t .. Cas,vekterém se urcuje teplota [s]
I . tasova konstanta stroje [s]
VypocCet oteplovaci charakteristiky pomoci

vztahu 14 je zaloZen na znalosti ustalené teploty Casové
konstanty elektrického stroje. Casova konstanta
elektrického stroje udavj, za jak dlouho by bylo dosaZeno
ustalené teploty vptipadé, Ze by nedochazelo
k sekundarnim teplotnim vyménam. Tato konstanta je
nezavisla na ztratich a tedy stroj sméruje kustalené
teploté vzdy stejné rychle. Pribéh charakteristiky by pak
mél linedrni charakter.

Na Obr. ¢. 11 je zobrazeno porovnani zméfené
a vypocitané oteplovaci charakteristiky. Jak je zfejmé, obé
charakteristiky se rozchazeji hlavné na pocatku méreni.
Tento rozdil je zplisoben tim, Ze teplota méreného stroje
odpovida na pocatku méieni teploté okoli, tedy pokojové
teploté (24°C). Zakladni matematicka funkce pouzita
k aproximaci tohoto priibéhu vychazi z pocatku, ktery je
v nule. Rozdil na po¢atku méteni je tedy 24°C . Cim blize
se obé kiivky priblizuji k ustalené teploté, tim se chyba
aproximace zmensuje.
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Porovnani naméfené a vypocitané oteplovaci

Teplota [°C] charakteristiky pfi zatézi 1,6 N.m
90
80 4
70 4
60 4
50 4
40 - —\Vypocitana oteplovaci charakteristika
30 - —Nameéfena oteplovaci charakteristika
20 4 Ustalenateplota
10 A
0 T t[ming
o] 10 20 30 40 50 60

Obr. ¢. 11 - Porovnani vypocitané a namétené oteplovaci
charakteristiky EC motoru

4.2. OCHLAZOVACI CHARAKTERISTIKA

Ochlazovaci charakteristika elektrickych stroji
ma ve vétSiné pripadd exponencialni pribéh. Vyjimkou
jsou specialni provozni stavy elektrickych strojd, jako je
napriklad prerusovany chod elektrickych stroji. Zakladni
pribéh ochlazovaci charakteristiky je mozné apro-
ximovat pomoci vztahu:

t
T=T_e? (15
Kdeje T je teplota v Case t [°C]
Trex -+ Ustalena teplota stroje [°C]
t ... Cas, ve kterém se urcuje teplota [s]
I . tasova konstanta stroje [s]
Pocatecni teplota kiivky odpovidd ustalené

teploté elektrického stroje. Obdobné jako u oteplovaci
charakteristiky dochazi knejvétsimu rozdilu mezi
naméienou a vypocitanou Kkrivkou v okamziku, kdy se
jejich pribéhy blizi kustadlenym hodnotam. Zatimco
namérena charakteristika se ustali na pokojové teploté
24°C, vypocitand kiivka konverguje knule. Rozdil
pribéht se tedy pohybuje v rozmezi od 0°C po odpojeni
do 24°C pri dosazeni ustalenych hodnot - v tomto pripadé
v Case 3600 sekund.

Porovnani naméiené a vypocitané ochlazovaci
Teplota [°C] charakteristiky pfi zatézi 1,6 N.m

90 -

80 -

70 4
—\Vypoctena ochlazovaci charakteristika
60 1
——Nameéfena ochlazovaci charakteristika

50 4

40

30 +

20 4

20 30 40 50 60 tImin]

Obr. ¢. 12 - Porovnani vypoctené a naméiené ochlazovaci
charakteristiky EC motoru
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5. MERENi ROZDILU TEPLOTY POVRCHU
A UVNITR EC STROJE

K meéreni teploty vEC stroji byly pouzity dvé
metody. Prvni znich byla odporova ¢idla, konkrétné
termistory, které slouzily pro méfreni teploty uvnitf
stroje. Druhda metoda byla bezkontaktni. Jako meérici
zarizeni byla pouzita termokamera. Pomoci tohoto
zarizeni byla zaznamenavana teplota na povrchu EC
motoru. Na Obr. ¢. 13 jsou znazornény pribéhy oteplovaci
charakteristiky uvnittf a vné méfeného elektrického
stroje. Rozdil teplot je dan pfenosem tepla zvnitiku
motoru pies hlinikovou kostru. Na rozdil teplot ma vliv
teplota okoli, zejména proudéni vzduchu kolem
meéreného stroje, které zpiisobuje ochlazovani materialt.
Béhem méteni na EC motoru zobrazeném v nasledujicim
grafu byl vliv proudéni okolntho vzduchu zanedbatelny.
Teplota okoli byla po celou dobu méteni konstantni a byla
23°C. Méreni bylo provedeno pri jmenovitém zatiZeni 1,6
N.m. Po jedné hodiné méreni byla teplota uvniti stroje
88°C a na povrchu 79°C. Tento rozdil je zplisoben
ochlazovanim povrchu motoru vlivem okolni teploty. Na
méfeni mohou mit vliv i chyby méricich pristrojd,
popripadé chyby metod.

Porovnani primérné teploty z termistori a termokamery
90 - Teplota [°C]

80 4

70 1
N
50 | — Senzor

40 1

30 4

20

20 25 30 35 40 45 50 55 60 ¢pmin

Obr. ¢. 13 - Porovnani oteplovacich charakteristik uvnitr
a vné EC motoru

6. URCENI OTEPLENi ODPOROVOU METODOU

V elektrickych strojich je mozné vypocitat teplotu
vinuti ze znalosti vlastnosti odporu médi v zavislosti na
teploté. Pti urceni otepleni médéného vinuti 1ze vychazet
ze vztahu:

79=22"R (5354 9)+9, -9, (16)
Kdeje AJ ... oteplenivinuti[°C]
R, .. odpor vinuti ve studeném stavu [(1]
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R, .. odpor vinuti v teplém stavu [Q]
3, o N

.. pocatecni teplota vinuti [°C]
9

.. teplota okoli pii méreni odporu v teplém
stavu [°C]

Odporovou metodu pro urceni otepleni ve vinuti
lze pouzit pro vSechna vinuti napajena stejnosmérnym
proudem. U stiidavych stroji je mozné méfit odpor vinuti
az po ukonéeni méieni. Cas potfebny pro odpojeni vinuti
a pripojeni mériciho pristroje vnasi do méreni
nepresnosti, protoZe béhem této doby dojde ke zméné
odporu vinuti. Pro zvyseni presnosti odporové metody
u stfidavych stroji je mozné zmérit pribéh ochlazovani
vinuti a nasledné pomoci ziskaného pribéhu aproximovat
teplotu v poZzadovaném casovém useku.

Na
Ry, =43mQ
Rag00 =53mQ . Tyto hodnoty odpovidaly otepleni stroje

motoru byl zméfen pocatecni odpor
a po jedné hodiné chodu stroje pak

0 60°C. Kdyz se k tomu pripocita pocatecni teplota Ec mo-
toru, ktera se rovnala teploté okoli v dobé méreni, byla
teplota vinuti 83°C. V priibéhu méfeni bylo umisténo
mezi vinuti teplotni ¢idlo, které mélo slouzit k ovétent
vypolitané hodnoty. Naméfena teplota vinuti je

g, =87,24°C. Hodnota

NS, =64,24°C.Rozdil mezi vypocitanou a naméfenou

méfeného  otepleni je

hodnotou je 4,24°C, coZ odpovida odchylce cca 5%.

7. ZAVER

Méreni teploty a otepleni v elektrickych strojich
je velmi dilezitou diagnostickou problematikou. Vyznam
analyzy teplotnich poli stoupa spoZadavky na mini-
malizaci naklad@ na vyrobu. Diky znalosti teplotnich
pochodi uvnitt elektrickych stroji je mozné modifikovat
vyrobni proces a popripadé i materialy, které se pouzivaji
kjejich vyrobé. Pro méreni teplotnich poli lze pouzit
celou rfadu metod. Vtomto c¢lanku jsou zminény dvé
skupiny metod. Prvni skupinou jsou kontaktni méfeni
teploty. Ty jsou zde zastoupené odporovou metodou, tedy
méfenim pomoci termistord. Termistory jsou velice
jednoduché soucastky a tedy i jejich cena se pohybuje
radové v desitkach korun. Piesto je mozné s jejich pomoci
dosahnout velmi dobrych vysledkl pri méreni teplotnich
poli na povrchu i uvnitr elektrickych strojii. Samostatnou
problematikou je vtomto pripadé metoda uchyceni
teplotnich c¢idel na méfeny povrch. Druha skupina, ktera
je zminéna, je bezkontaktni méfeni. K tomuto tcelu byla
pouZita termokamera. Bezkontaktni méfeni ma tadu
vyhod. Asi nejvétsi z nich je rychlost provedeni vlastniho
meéreni. Na druhou stranu je termokamera relativné
drahé zarizeni v porovnani s termoclanky nebo termisto-
ry. Presnost této metody je silné zavisla na znalostech
a zkuSenostech obsluhy. Déle urceni emisivity métfeného
povrchu muzZe zpulsobit obtiZze. Analyzu termoclanku
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znacné usnadnuji programy, které se k termokameram
dodavaji. Ty umoznuji uzivateli ménit vSechny parametry
méfeni aZ po jeho realizaci. To dava obsluze ¢as na
provedeni celkové analyzy jednotlivych soucasti
elektrického stroje vjediném okamziku. V dalsi kapitole
je uvedeno porovnani pribéht oteplovacich charak-
teristik pri rliznych zatizenich elektricky komutovaného
motoru. Jak vyplyva zgrafli, je ustilena teplota stroje
priblizné imérna jmenovitému zatiZeni stroje.

V poslednich ¢astech ¢lanku je porovnani
méficich metod smetodami vypocetnimi. Teoretické
vypocletni metody se pouzivaji pti navrzich elektrickych
stroju. Jedna se o jednoduché matematické funkce, které
aproximuji pribéh oteplovacich a ochlazovacich charak-
teristik. Pfesnost téchto metod je velice relativni a jejich
pribéhy se nejvice blizi redlnym hodnotdm az pri
ustilené teploté. Samotny pribéh oteplovani je
u teoreticky urcenych pribéhi zatizen velkou chybou. Je
nutné ale podotknout, Ze pti navrzich elektrickych stroja
je nutné pocitat surcitymi rozdily mezi vypoctenymi
realnymi hodnotami. Proto Ize konstatovat, Ze teoreticky
urcené hodnoty jsou dostatecné pii vypocetnim navrhu
novych elektrickych stroji, ale pro jejich teplotni
optimalizaci je vhodnéjSi pouzit nékterou z méticich
metod. Vlaboratorich se nejvice osvédcila odporova
metoda pro urceni teploty vinuti elektrického stroje. Diky
ni je mozZné ve velmi kratkém case a na zakladé odporu na
pocatku a na konci méreni urcit teplotu vinuti v drazkach
elektrického motoru. Pouzitim této metody lze ziskat
pouze okamZitou hodnotu. Neslouzi tedy kaproximaci
pribéhu oteplovacich charakteristik.
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