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Abstrakt

vvvvv

ale velmi dilezitd je pro vSechna odvétvi primyslu. Jedna se o méfeni zjiSt'ujici okamzity stav
méfen¢ho objektu. Kontaktni méfeni rozdilnymi teplotnimi senzory a bezdotykovym méfenim
pomoci termokamery. DulleZitou ¢asti je méfeni otepleni asynchronniho motoru. Cast prace se
zabyva ztratami v motoru. Tyto ztraty se preménuji na teplo, které zatézuje jednotlivé cCasti
stroje. Spravné urceni teplotniho pole vyznamné pomilize pii navrhu ventilaéniho systému
daného pfistroje. Prakticky ziskané udaje jsou porovnany s udaji teoretickymi. Provedeme
digitalizaci soucasti motoru a zrealizujeme tepelnou simulaci ve vhodném simulac¢nim programu.
Navrhneme modifikaci chlazeni stroje a vysledné udaje ze simulace porovname.

Abstract

Diagnosis temperature is one of the most important disciplines. We meet it in everyday life,
but it is very important for all sectors of industry. This is a measurement providing an immediate
state of the measured object. Contact measurement of different temperature sensors and
contactless measurement using thermal imagers. The important part is the measurement of
temperature rise of induction motor. Part of the work deals with losses in the electric motor.
These losses are converted into heat, which affects from various parts of the machine. Correct
identification of the temperature field is important in helping to design the cooling system of the
instrument. Virtually the data obtained are compared with theoretical data. We will capture part
of the device and realize thermal simulations in a suitable simulation program. We propose
modifying the cooling machine and the resulting data from the simulation compares.
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1 Uvop

Cilem diplomové préace je srovnani moznosti méficich prosttedka pro diagnostiku teploty a
teplotni simulace, které nam umoziuji moderni programové prostiedky.

Me¢éfeni teploty vychazi znultého zdkona termodynamiky: Dva termodynamické systémy,
které se dostanou do stavu termické rovnovahy, tento stav je urcen vyslednou teplotou obou

soustav.

Teplotu méfime na zakladé¢ zmén vhodnych fyzikdlnich veli¢in zavislych na teploté. Jedna se
latek je teplotné zavisla. Teplota nam u téchto latek vlastn€ urcuje miru kinetické energie molekul
a atomdl.

Diagnostika teploty je vyznamné napiiklad pro osobni potitebu Clovéka. ZjiStovani teploty
vzduchu, méteni teploty v elektrickych spottebicich nebo uzivani 1ékaiského teploméru, jsou jen
zakladnim kamenem pro Sirokou Skalu moZnosti a potfeb. Méfeni tepoty je zejména dilezitym
oborem ve vSech primyslovych odvétvich, kde hraje dilezitou roli v bezpecnosti a spolehlivosti
provozu. Piikladem je energeticky primysl, t€zky primysl, leteckd, Zelezni¢ni a automobilova
doprava, vyroba elektrickych zafizeni a spotfebici. Monitorovani teploty je dulezité 1
v potravinafstvi, chemickém primyslu a farmaceutické vyrob€. Snimani teplotnich poli pomoci
termovize usnadnuje pohled na celkové rozloZeni méfené teploty v prostoru. Slouzi napiiklad ke
zjisténi hospodarnosti vytapéni obytnych a pracovnich prostor, oteplovani mechanicky nebo
elektricky zatizenych soucasti stroji.

V posledni ¢ésti prace se zabyvam programovymi prostiedky pro digitalizaci a naslednou
simulaci otepleni asynchronniho motoru. Moznost simulace riiznych fyzikdlnich dé&ji usnadiuje
postupy pii1 vyvoji, Setii ¢as a financni naklady. Jako predloha poslouzil realny motor, na kterém
bylo provedeno piedchozi métfeni teplotniho pole. Pro vytvoieni modelu stroje je pouzit
Autodesk Inventor. Soucasti prace je také navrh pro modifikaci chlazeni. Model s upravenym
chlazenim je nasledn¢ otestovan v simulacnim programu Ansys Workbench a vysledky
porovnany.
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2 TEPLOTA, TEPLO A JEHO ZAKLADNI VLASTNOSTI

Nazna¢me si rozdil mezi témito veli¢inami. Teplota je fyzikdlni veliCinou, kterd popisuje
v podstaté stav dané soustavy. Teplo je druh energie. Je veli¢inou, ktera se vztahuje k ur¢itému
déji, naptiklad vyméné tepla.

2.1 Teplo

Znacka: Q
Jednotky: J (Joule)

Tepelnymi dé&ji se zabyva fyzikadlni obor termodynamika. Teplo je fyzikdlni veliCinou, ktera
popisuje zmeénu termodynamického stavu soustavy, ale ne stav samotny. Piedstavuje ¢ast vnitini
energie, kterou soustava bud’ ptijme, nebo odevzda jiné soustaveé aniz pritom dochazi ke konani
prace. Jde o tepelnou vyménu. Obor zabyvajici se méfenim tepla se nazyva kalorimetrie a teplo
samotné je méfeno kalorimetry

Pti tepelné vymeéné dochazi k ptfeddvani energie chaotického pohybu ¢astic, ze kterych jsou
ob¢ soustavy, mezi nimiz k vyméné dochazi, sloZzeny.

Mnozstvi tepla prijatého homogennim systémem, které je spjato se zmeénou teploty je dano
vztahem:

Q=m-c-AT [/] (2.1)
m - hmotnost soustavy [kg]
c - mérna tepelna kapacita [J.kg' . K']

AT  -rozdil teplot (AT =T, — T)) [K]

2.2 Teplota

Teplota je velmidutlezitd termodynamicka vlastnost urcujici stav hmoty. Je stavovou
veli¢inou popisujici termodynamickou rovnovdhu a byva charakterizovana termodynamickou
teplotou. VétSina vlastnosti latek a fyzikalnich déja je teplotné zavisla. Tato veli¢ina je spjata
s prumérnou kinetickou energii molekul a atomt, kdy se vzristajici teplotou vzrstd i mira
kinetické energie ¢astic.

Teplota je veli¢ina, kterou nelze méfit ptimo. Vyslednou hodnotu ziskdme pomoci jinych
fyzikalnich veli¢in. Z toho vyplyva, Ze se jedna o neptimé méfeni.

Pro méteni teploty je diilezitd volba teplotni stupnice. RozliSujeme nékolik zakladnich
druht stupnic: Termodynamicka teplotni stupnice, Celsiova stupnice a Fahrenheitova stupnice.
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Termodynamicka stupnice:

Symbol: t, T
Jednotka SI: K (Kelvin)

Stupnice vyplyva z Carnotovy véty: Uéinnost viech vratnych Carnotovych cykli , které
pracuji mezi dvéma teplotami, je shodna. Neni zdvisld na jinych vnitinich ani vnéjSich
parametrech (tzn. Nezdvisla na pouzité teplomérové latce). Pocatek termodynamické stupnice je

A4

termodynamicka teplota trojného bodu vody (tj. skupenstvi ledu, vody a syté pary).

_|Q2|_|Ql|_T2_T1 -
"= T H 2
Ze vztahu vyplyva:
|Q2| _ Tz

Q2 - teplo piijaté od ohtivace s teplotou T2 [J]
Ql - teplo odevzdané chladici o teploté T1 [J]
n - u¢innost Carnotova cyklu [-]
T - termodynamicka teplota [K]

Celsiova stupnice:

Symbol: t
Jednotka: °C (Stupen Celsia)

Celsiova stupnice je stanovena dvéma pevnymi body: 0°C a 100°C, coz je bod tani ledu a
bod varu vody. Stupnice je vedlej$i jednotkou soustavy jednotek SI. Je definovéana o 0,01K niz
nez je pevny bod teploty trojného bodu vody. Pfepocet termodynamické teploty na teplotu
Celsiovu je dan rozdilem termodynamické teploty a teploty 273,15K.

1(°C)=T -T, =T -273,15K (2.4)
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Fahrenheitova stupnice:

Symbol: t
Jednotka: °F (Stupen Fahrenheita)

Tato stupnice je pouzivana pievazné ve statech USA. Referencni body stupnice jsou: 32°F
bod mrazu vody a 212°F coz je bod varu vody. Jeden stupeni Fahrenheita odpovida 5/9K,
(resp.°C). Pro ptepocet termodynamické teploty nebo stupiii Celsia na Fahrenheitovu stupnici je
pouzivan vztah:

tz%T—459,67 :%t—32 [°F] (2.5)

Mezi dalSimi méné€ pouzivanymi stupnicemi mize byt jmenovana napiiklad: Mezinarodni
teplotni stupnice I'TS-90, Rankinova, Delisleova, Newtonova, Réamurova atd.

2.3 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita ¢, ndm udava konstantu imérnou mnozZstvi tepla, dodané¢ho pfedmétu a
tim zpuasobenou zménu teploty. Tepelnd kapacita ndm v podstaté urci, kolik tepla je potieba ke
zvySeni teploty o jednotku Kelvina.

Tepelna kapacita je veli¢ina hrajici dulezitou ulohu naptiklad pii ndvrhu chlazeni tepelné
namahanych soucasti. Vztah vyjadfuje podil pfivedeného nebo naopak odebraného tepla pti
zméng teploty:

wdw J

Cp == il (2.6)
AT  dAT K

AT = T2 - T]

Av =0v;—v;

Tp,v1 - pocatecni teplota

T,,v2 - kone¢na teplota
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2.4 Mérna tepelna kapacita

Jedna se o veli€inu, kterd udava mnozstvi tepla na jednotku hmotnosti. Vyjadiuje kolik tepla
je potieba k ohtati 1kg materidlu o jeden stupen (°K). Tato veliina se nevztahuje k predmétu, ale
k jeho materialu.

Vztah vyjadiujici souc¢in mérného tepla a hmotnosti télesa m:

c= S 2.7)
m K -kg

c - mérna tepelna kapacita [J.K "' kg™]

m - hmotnost [kg]

Co - tepelnd kapacita [J.K ]

2.5 Prenos tepla

Ptenos tepla (nebo také sdileni, vedeni), je d&j probihajici na rozhrani dvou rtiznych latek
s rozdilnou teplotou a dochazi k ptestupu tepla z jedné latky na druhou. Poznatky z tohoto tématu
jsou vyuzivany k navrhu chladicich systému, u stroji a jinych tepelné¢ namahanych soucasti.
Teplo vznika na ¢astech, v nichz vznikaji ztraty. K ptestupu tepla dochdzi vzajemné mezi vSemi
¢astmi stroje. Sdileni tepla probihé tfemi riznymi zptlisoby:

- vedenim

- zafenim (salanim)

- proudénim

2.6 Prenos tepla vedenim
Ptenos tepla vedenim probihd v pohyblivém i statickém prostiedi riizného skupenstvi (pevné,

kapalné, plynné), ale pfedevsim se tento druh tyka tuhych materiali. Teplo se zpravidla prenasi
z prostiedi s niz$i teplotou do prosttedi s vyssi teplotou.

=2 isln=ls 4 (2.8)
t d

H - tepelny tok [W]

Q - teplo [J]

Ty - vy$$i teplota [K]

Ts - niz§i teplota [K]

- souéinitel tepelné vodivosti [W.m™ . K]
- vzdalenost pfenosu [m]
- prifez piedmétu [m’]

v o x
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Pti vedeni tepla, je dulezité pocitat stepelnym odporem R. Jedna se o ekvivalenci
odpor. Kazdé prostiedi, kterym se teplo $iti klade prochéazejicimu teplu urcity tepelny odpor. Ten
je dan vztahem:

R =4 [5} 2.9)

Ry - tepelny odpor [K.W™]

k - souéinitel tepelné vodivosti [W.m™ . K]
d - vzdalenost pfenosu [m]

S - prifez piedmétu [m’]

2.7 Sdileni tepla zarenim (salanim)

Pfenos tepla zéafenim, které probihd mezi pfedmétem a okolim, je zplsobeno
prostiednictvim elektromagnetickych vin. Je mozné ve vakuu 1 v plynném prostiedi. Vykon Pr
vyzatujictho predmétu nam udavad rychlost, sjakou zdroj tepla vyzatuje energii pomoci
elektromagnetickych vin. Tento vykon je dan Stefan — Boltzmannovym zakonem:

P =oceST*  [W] (2.10)

P, - tepelny tok vyzafovany do okoli [W]

€ - Stefan — Boltzmanova konstanta; € = 5,67.10° [W.m > .K ]
o - emisivita [-]

S - plocha pfedmétu [m’]

T - teplota [K]

2.8 Prenos tepla proudénim (konvekce tepla)

Jedna se o fyzikdlni d¢j, kdy dochazi k Sifeni tepla proudénim néjaké tekutiny o rizné
teploté. D¢j se tyka prenosu tepla zeyjména v kapalindch a plynech. Toto proudéni miizeme
rozdélit do dvou zakladnich skupin. Pfenos tepla ptirozenou konvenci a umélou konvenci. U
piirozené konvence dochédzi k samovolnému proudéni tekutiny diky fyzikdlnim zakonim.
Teplejsi médium se pohybuje smérem vzhiru kvili rozdilnym teplotdm. U umélé konvence je
chladivo pohanéno ventilatorem nebo jinym pfistrojem. Prestup tepla proudénim je uzivan pii
navrhu plynnych a kapalnych chladicich systémt. Zakladem je ptestup tepla vedenim do
chladiciho média a poté miize byt teplo odvedeno proudénim.
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Hustota tepelného toku vychéazi z Newtonova zakona:

qza'AU:a'(Ul_Uz) [W'm_z] (2.11)
Tepelny tok:

0=gq-S=a-5-(v,-v,) ] 2.12)

o - souéinitel ptestupu tepla [W.m?K™']

S - plocha prichézejici do styku s proudici tekutinou [m’]

v - teplota tekutiny a teplota povrchu [°C]

Ptenos tepla konvekci je urcen také mnozstvim média, které je schopno vzniklé teplo
odvadét. Tato vlastnost zavisi na rychlosti proudici tekutiny a na jejim mnozstvi. Velikost
objemového toku nam urcuje vztah:

O=v-s  |ms7] (2.13)
Q - objemovy tok [m’.s-']
\% - rychlost proudici kapaliny [m.s”]

S - prifez toku proudici kapaliny [m?]




Il USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ “ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 20
= Vysoké uceni technické v Brné

NS

3 ZTRATY V ASYNCHRONNIM MOTORU

3.1 Princip ¢innosti asynchronniho motoru

Jedna se o tocivy elektricky stroj, ktery je napajeny sttidavym proudem. Tento druh pohonu
je nejrozsifenéjSim v elektrotechnice.

Nejdiive si popiSeme zjednoduseny princip konstrukce asynchronniho motoru. Napajeni
stroje je zpravidla spojeno se vstupnim vinutim statoru. Vinuti statoru byva vétSinou trojfazové
(miize byt ale jednofazové, nebo taky dvoutazove). Vystupni vinuti je umisténo na rotoru, a je
obvykle spojeno nakratko.

Rotorové trojfdzové vinuti je u mensSich strojit obycejné jednovrstvé a ulozené do drazek. U
vetSich strojli je vinuti feSeno jako dvouvrstvé, tyCové. Nejbéznéjsi provedeni byva tzv. klecové
vinuti. Kotva nakratko je realizovana tak, Ze do drédzek motoru jsou nalisovany neizolované
médéné, hlinikové nebo mosazné tyCe. Ty jsou na svych koncich propojeny krouzky, které
vSechny tyce propoji.

Konstrukce asynchronniho stroje obvykle postrada vyniklé poly. Tim padem je vzduchova
mezera rovnomérna. Velikost vzduchové mezery se pohybuje od zlomkl milimetru po nékolik
milimetrd. Tim dostaneme tzv. klecové vinuti, jenz je zobrazeno na obr. 3-1. Konstrukce
krouzkové kotvy z toho, Ze na htideli jsou umistény také sbérné krouzky. V drazkach je ulozeno
izolované ttitazové vinuti, kterd je zpravidla zapojené do hvézdy. Sbéraci krouzky slouzi
k pfipojeni ¢innych odpori pro rozbéh motoru.

Princip ¢innosti je zaloZen na vzijemném elektromagnetickém piisobeni tocivého
magnetického pole statoru a proudl, které jsou vytvofeny ve vinutirotoru puisobenim timto
magnetickym polem. Tok energie mezi statorem a rotorem probihd pomoci elektromagnetické
indukce (induk¢ni motor).

Obrazek 3-1: a) stator asynchronniho stroje b) rotor - klecové vinuti [7]
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3.2 Rozdéleni ztrat v asynchronnim motoru

Ztraty v elektrickém stroji miizeme obecné rozdélit do nésledujicich skupin:

a)
b)
©)
d)

Ztraty elektrické vznikajici ve vodicich a jinych vodivych soucastech stroje.
Ztraty v zeleze (magnetické), ve feromagnetickych castech stroje.

Ztraty dielektrické v izolacich.

Ztraty mechanické.

Pti chodu motoru vznikaji ztraty, které zaptiCinuji otepleni stroje. Tyto ztraty se méni se
zménou zatizeni, neboli se zménou vykonu. Z celkovych ztrat také urcime celkovou uc¢innost
stroje. Jsou to Jouleovy ztraty ve vinuti statoru a rotoru, elektrické ztraty v trvale ptiloZenych
kartacich, ztraty v zeleze (ve jhu 1 zubech) statoru i rotoru. Ztraty mechanické a ztraty ptidavné .
Pii chodu naprazdno to jsou ztraty v Zeleze, mechanické ztraty, elektrické ztraty v budicich
obvodech a elektrické ztraty od zatizeni proudem naprazdno v jednotlivych vinutich. Za
ustaleného chodu ptibyvaji Joulové ztraty ve vinutich a ztraty v magnetickych a elektrickych
obvodech.

AP = AP; + APpe + APg+ APpech 3.1)
APd APn
F 3 F Y
3 I el B
P
P « FPs
| 1
L J

APz =Pu AP APFe

Obrazek 3-2:Vykonova bilance asynchronniho motoru

/ s
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P, - vykon odebirany motorem z napéjeci sité

APpe - ztraty v zeleze (v magnetickém obvodu statoru)

APj; - ztraty v médi (vinuti statoru)

APy - dodatecné ztraty

Ps - elektromagneticky vykon prochazejici ptes vzduchovou mezeru

) - vzduchovéa mezera

APj = Pg - ztraty v mé&di (vinuti rotoru)

Pmech - mechanicky vykon

AP ech - mechanické ztraty

) - mechanicky vykon na hiideli motoru

V tabulce nize je zndzornéno rozdéleni ztrat v asynchronnim motoru 14kW, 2p=4, 380V,
50Hz. Je zfejmé, Ze prevazna Cast ztrat vznika ve vinutich, zubech a na povrchu statoru a rotoru.

Druh ztrat P [W] [%]
Ztraty ve vinuti statoru 760 422
Ztraty ve vinuti rotoru 405 22,5
Pridavné ztraty 80 4,4
Magnetické ztraty ve jhu* statoru 176 10,2
Magnetické ztraty v zubech statoru 92 5,1
Povrchové ztraty ve stator 8 0,4
Pulsacni ztraty ve statoru 4 0,2
Povrchové ztraty v rotoru 37 2,0
Pulsacni ztraty v rotoru 35 1,9
Mechanické a ventilacni ztraty 200 11,1
Celkové ztraty 1797 100

Tabulka 1:Rozdéleni ztrat v asynchronnim motoru (14kW,2p=4)
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Prikon odebirany 3f motorem ze site:

P =3U,1I,cos¢ 3.2)
Us — fazové napéti mezi vodici

I — fazovy proud tekouci vodicem

(0] — fAzovy posun mezi napétim a proudem

Jak je zfejmé z vykonové bilance asynchronniho motoru na obr. 9, je celkovy vykon P,
dan rozdilem ptikonu odebiranym ze sité P; a ztrat vznikajicich v motoru.

P> =P;-APp. - APj; - APj> - APpyeci - APy (3.3)
Elektromagneticky vykon prochazejici pres vzduchovou mezeru:
Ps=P;-APr - APj (3.4)
P predstavuje vykon spotiebovany na vSech ¢innych odporech v rotoru (v€etné odporu
spoustéce, ktery mize byt v krouzkovém rotoru zapojen).
Celkova ucinnost stroje
Je dana pomérem vykonu na hiideli motoru a pfikonu odebiran¢ho z napajeci sité. Celkova

uc¢innost strojii na vyS$i napéti je mensi nez u strojii na nizs$i napéti. To, ale neplati v ptipadé
krouzkovych motori. kde je tomu praveé naopak.

n="2 (3.5)

Ztraty v zeleze APp,:

Ztraty v zeleze (hysterezni a vifivé) vznikaji v plechach magnetického obvodu a z velké ¢asti
ve statoru. Elektrické ztraty v rotoru Pr.; nejsou uvazovany, protoze jsou zanedbavany z divodu
malého kmitoctu v obvodu rotoru. Proto je uvazujem jen tehdy je-li kmitocet rotoru velky.

Ptedpokladame konstantni velikost ztrat v Zeleze. Ur¢ime je z charakteristiky naprazdno pii
napéti Un. Napéti nastavime na 130% U; a snizujeme, tak aby skluz neptesahl 1%. Ztraty
naprazdno ve vinuti statoru AP;;o ur¢ime ze vztahu:

AP/’IO = 3R10 . 12]0 (36)
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Mechanické ztraty AP yech

Vznikaji tfenim rotoru o vzduch, tfenim v loZiskach, ventila¢ni ztraty a tfenim na trvale
piiloZzenych kartacich. Uréime je z charakteristiky naprazdno. Pii vypocCtu G¢innosti je uvazujeme
konstantni. (pfifazujeme polovinu mechanickych ztrat kazdému stroji pii zatéZovaci zkousce)

Ztraty v médi APj;

Urcujeme pii zatézovaci zkousSce. Pti zatézovaci zkousSce jsou na spolecné hiideli dva stroje:
méfeny a zatézovaci. Nastavime proudové pretizeni 1,5In a tratovy vykon urcime pro jednotlivé
hodnoty proudu.

AP; = 3Rl (3.7)

R; je pfepocten na dovolené otepleni stroje ur€enym ttfidou izolace. RozliSujeme stroje
oteviené, kde je dovolené otepleni 55°C a uzaviené s dovolenym oteplenim 65°C.

Vzorec pro pfepocet odporu na vyssi teplotu:

R
B et (3.8)
R, c+§
v -niZz$i a vySsi hodnota otepleni [°C]
c - konstanta (=235)
Dodatecné ztraty AP,.

Nebo také pridavné ztraty uvazujeme pii jmenovitém stavu stroje. Urcuji se velmi obtizné, a
proto je uréujeme podle norem CSN (CSN 35 0301). Do téchto ztrat spadaji ztraty vitivymi
proudy ve vinutich statoru, rotoru a jinych ¢astech stroje. Pifidavné ztraty na povrchu rotoru i
statoru.

AP;=0,005P, (3.9)




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ “ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 25
= Vysoké uceni technické v Brné

\\4

NS

Ztraty ve vinuti rotoru APj;

Urc¢ime jako soucin skluzu a vykonu prochazejiciho pres vzduchovou mezeru Ps.

n,—n
AP, =s-F; = Sn - Fy (3.10)
S - skluz motoru [-]

n - ota&ky motoru [ot.min™']

ng - synchronni otadky [ot.min™ ]

Pro kazdy pracovni stroj je vzhledem k jeho konstrukci a procesu, v némz je zatazeny,
pfitazen néjaky systém elektrického pohonu. Ten musi svému Ucelu vyhovovat. A to hlavng
z technického a ekonomického hlediska.

Zatizeni motoru je zdvislé na zpusobu a druhu dynamickych déja. Dulezitymi déji jsou
rozb&h, ustaleny chod, zatiZeni, brzdéni, reverzace. Tyto dé&e probihaji v riznych provozech
v rozdilném sledu. U nékterych pohont je zavislost otacek na ¢ase velmi proménliva. To zdvisi
na vyuziti pohonu. U taznych zatizeni jsou, po rozb&hu motoru, otacky konstantni, pak nasleduje
dobeh a brzdéni. V fizenych pohonech tyto déje mizou probihat velmi rychle za sebou a pfi
riznych proménlivych otackach. Pfi navrhu pohonu je dilezité tyto skutecnosti nezanedbavat.
Zvl1asté pro dany ucel urcit spravny jmenovity vykon motoru. Vykonové moc velky motor by
pracoval zvlasté nehospodarné a zhor$i dynamiku pohonu. Na druhou stranu pii volbé moc
malého jmenovitého vykonu bude motor mechanicky a tepelné pretéZovan, coz se mize projevit
na zmensSeni jeho celkové Zivotnosti.

Elektricky stroj je kompaktni nehomogenni téleso obsahujici magnetické a elektrické
obvody. Dale je sloZen z ¢asti, v nichz jsou tyto soucasti ulozeny.

Oteplovani stroje vznikd v dasledku ztrat. Ztraty vykonu se pfeménuji na teplo a pii béhu
motoru zpusobuji zménu teploty. ZvySeni teploty ma za nésledek strukturalni zmény izolace,
kterymi se zmensuje jeji elektrickd a mechanicka pevnost.

Pfi ur¢ovani vykonu motoru je zadani zjednodusSeno o predpoklad, ze se jedna o homogenni
téleso.
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3.3 Méreni ztrat asynchronniho stroje naprazdno

Motor pii chodu naprazdno se otac¢i bez zatéze na hiideli. Napajeci napéti udrzujeme
konstantni. Skluz motoru je maly, ale neni nulovy. Métime proudy naprazdno ve fazich I,
ptikon naprazdno P, ktery je pfivadén do statorového vinuti. Méfeni se provadi pii zméné hodnot
napéti U;. Zkousku provadime asi pro deset riznych hodnot napéti. Zaciname na (1,1+1,3)Un a
snizovanim Un pokracujeme do hodnoty 0,3Un, pii jmenovitém kmitoctu. Pro lepsi tepelnou
ustalenost je doporuceno provadét zkousky dostateéné dlouho, a to podle vykonu stroje. Pti
vysSich vykonech je pro pfesnéjsi méteni vyhodnéjsi nechat béZet bez zatiZeni déle.

Z méteni dostaneme charakteristiky pfi chodu naprazdno. Jak uz vypliva z ptfedchoziho
odstavce, charakteristika ndm udava zavislost pfikon naprazdno Py, proud naprazdno I, G€inik
naprazdno cos @y na Uj.

Zname-li odpor statorového vinuti a proud naprazdno dostaneme ztraty ve vinuti statoru:
3R11210 a nasledn¢ je odecteme od celkovych ztrat naprazdno APy=P, a ziskdme soucet ztrat
v Zeleze a mechanickych ztrat.

_ 2
Aleo _3R1[10 (3.11)
APFe + APmech = APO - 3R]I]20 (3 12)
proud naprazdno:
J = Lo + 15 +15
10 3 (3.13)
ucinik naprazdno:
cosQ, = b
EENCTI (3.14)

Ztraty, které méfime pi1 chodu naprazdno, jsou souctem ztrat v zeleze magnetického
obvodu statoru, mechanickych ztrat a Joulovych ztrat.
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Obrazek 3-3: Rozdéleni ztrat v zZeleze a mechanickych ztrat [2]

Ztraty v Zeleze a mechanické ztraty mohou byt rozdéleny pomoci tzv. extrapolace kiivky
na obr. 3-3. Ul je na ose x uvedeno v druhé mocnin€ pro pohodInéjsi extrapolaci, protoze pfi
mensSich hodnotach Ul je kitvka mirné zohybana. Tento jev se pii extrapolaci zanedbava.

Pti chodu naprazdno jsou v magnetickém obvodu statoru ztraty zanedbany diky malému
skluzu. V rotoru teCou malé proudy, proto i Joulovy ztrdty miizeme zanedbat.
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3.4 Méreni ztrat asynchronniho stroje nakratko

Utelem tohoto méfeni je zjistit velikost ztradt ve vinuti, proud nakratko, Uc€inik naratko,
rozbéhovy proud a zabérny moment. Méfeni nakratko je provadéno béhem stavu motoru, kdy je
rotor mechanicky zabrzdén, neboli skluz je roven 1 (s=1). Na vinuti statoru je pfivedeno snizené
napéti o jmenovitém kmitoctu asi (15+20%)Un, potom napéti postupné zvySujeme na urcitou
hodnotu. Proud se mohou pohybovat vrozmezi (1+2)In, v zavislosti na typu stroje. M¢ctime
napéti, proud, pfikon a moment (I1x; Uix; Pi; M). Po odecteni hodnot motor vypneme. B&hem této
zkousky je stroj ve stavu spousténi. Diky tomuto faktu je mozné urcit z naméfenych hodnot
zadbérny moment a zabérny proud. Pii zkouSeni stroji do 100kW je doporuceno métit zabérny
moment pomoci dynamometru. U vétSich vykonil je mozné urcit zabérny moment vypoctem.

Odecitani hodnot musi byt provadéno dostate¢né rychle a po té se motor vypina. Protoze je
motor v zabrzdéném stavu, jeho hiidel se netoci a neprobihd tak cirkulace vzduchu v motoru.
Teplota zatézovanych soucésti se timto rychle zvySuje. Nejvice namahané je vinuti a teplota
nesmi piekrocit dovolené otepleni. Mohlo by dojit k poskozeni izolace.

Charakteristika nakratko I ,=f(Ux), ktera je vynesena z naméfenych hodnot by méla byt
teoreticky primkova, ale proud I1k je ovliviiovan v zavislosti na vzajemné poloze zubt statoru a
rotoru. Dochdzi k zméndm rozptylového pole ve vzduchové mezefte.

Nameétené hodnoty:

proud nakratko:
Ay L+,

fye = 3 (3.15)

ucinik nakratko:

cosQ, = b
EENEI S (3.16)

Ztraty nakratko, které jsme naméfili, jsou slozeny ze ztrat Joulovych a ptidavnych.

B = APy + AR, (3.17)




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
. @ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 29
Vysoké uceni technické v Brné

NS

4 CHLAZENI STROJE

Chlazenim elektrického stroje mame na mysli odvadéni tepla z oteplujicich se Casti stroje.
Nejcastéjsim chladivem je proudici vzduch, ale je vyuzivano i jinych plyna, jako tfeba vodiku.
Z kapalnych chladiv je nejcastéji vyuzivano vodniho chlazeni. Pf1 konstruovani stroje se jedna o
jeden z dilezitych problémt, jak zajistit spravny odvod tepla.

Pti chlazeni musi byt zajiSténo spravné usmérnéni proudiciho vzduchu. To zajist'uje spravné
uspofadani ventilaéniho systému. Druh chlazeni je volen podle druhu kryti stroje a jeho
konstrukéniho uspotéadani.

Pii obéhu chladiva je systém dé&li na dva zdkladni druhy zpisobu ob&hu chladiva.
Nejcastéjsim zplsobem, ktery je vyuzivan, je otevieny ob&h. V tomto piipadé se pouzité
chladivo uz zpét nevraci a je odvadéno pry¢. Pfi uzavieném ob¢hu je chladivo uzavieno ve
vlastnim ventilacnim systému.

4.1 Otepleni asynchronniho motoru

U vSech tocivych strojii se predpoklada, ze pii jejich chodu vznikaji ztraty. Tim padem
vznikéd predpoklad pro fakt, Zze se za provozu stroj zahiiva. Problematice otepleni je tieba se
dikladné vénovat. PouZité izola¢ni materidly maji omezenou tepelnou stalost a pfi jeji pfekrocent
muze dojit k poruSe nebo nehodé. Zvyseni teploty ma také za nasledek urychleni starnuti izolace
stroje. To zplsobuje zkracovani Zivotnosti stroje,

Zdroj vznikajiciho tepla je tieba hledat v ¢astech stroje, kde vznikaji elektrické, mechanickeé
nebo magnetické ztraty. Teplo, které vznikd, je potfeba pii provozu odvadét do okoli. Odvod
tepla je proveden vedenim, sdilenim a salanim z mist kde vznikd do okoli a do ostatnich ¢asti
stroje. Pokud je zatizeni stroje konstantni, tak po ur¢itém Casovém useku je dosazeno ustéleni
tepelného pole stroje. Toto teplo, vznikajici za chodu, je odvadéno z povrchu stroje do okoli. Je to
stav, kdy teplo vznikajici je rovno teplu odvadénému.

Pti provoznich podminkéch vétSiny asynchronnich stroji dochéazi k castému opétovnému
spousténi motoru. Proudy ve vinutich rotoru i statoru, za téchto podminek znacné pievysuji
jmenovité hodnoty a to pétkrat az Sestkrat. Tento fakt ma znacny vliv na otepleni stroje.

Asynchronni stroje jsou v provozu vystavovany proménnému zatéZzovani. Druh zatiZeni je
mozné rozdélit do tii zakladnich skupin:

1. Trvalé zatizeni — Stroj je zatiZzen stdlou zatézi a otepleni stroje se po urcité¢ dobé ustali
na ustalené hodnot¢.

2. Kratkodoby chod — V tomto ptipadé¢ se chod s konstantnim jmenovitym zatizenim
stfidd s obdobim zastaveni stroje. Stroj nedosahuje ustdlenych hodnot otepleni, ale
obdobi zastaveni je dostatecn¢ dlouhé k tomu aby se stroj mohl zcela vychladit.

3. PreruSovany chod — Jednd se o kratkd obdobi chodu se stalym zatizenim, kterd se
stfidaji kratkymi cykly zastaveni. Teplo nedosahuje ani ustalenych hodnot a pfii
zastaveni se stroj nestihne zcela vychladit.
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4.2 Ventilace

U béznych asynchronnich stroji je nejcastéjsSim chladivem proudici vzduch. Pro zajiSténi
jeho u¢inného proudéni se vyuzivaji tfi zdkladni druhy ventilace:

- axialni
- radialni

- radialné axialni

4.3 Axialni ventilatory

Axialni ventildtory maji lopatky pohanéjici vzduch, které se pohybuji soub&zné s htideli.
Axialni ventilatory zenou vzduch ptes osu ventilatoru linearné, odtud pochézi jejich nazev. Tento
typ ventilatoru je urCen pro Sirokou Skdlu aplikaci, od malych chladicich ventilatort pro
elektroniku po obfi ventilatory pouzivané v aerodynamickém tunelu. Axidlni ventilatory jsou
vyuzivany v systémech, kde neni potieba dodavat chladivo pod velkym tlakem. Ventilator
pfecerpa mensSi objem vzduchu, ale za to je teplo odvadéno s menSimi ztratami. Tento druh
ventilatoru se vyznacuje svoji jednoduchosti.

Obrazek 4-1:Axialni ventilator[5]

Obrazek 4-2: Proudeni vzduchu v motoru -Axialni ventilace [2]
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4.4 Radialni ventilatory

Radialni ventilatory vytvareji vyssi tlak na dany objem vzduchu a jsou pouzivany tehdy,

pokud je potieba dodat vice chladiva a pod vétsim tlakem.

V radialnich ventilatorech je dopravované médium nasavano v axidlnim sméru, radidlné

urychleno v rotujicim ob&ézném kole a poté tangencialné vystupuje ze spiralni skiing.

Radialni ventilatory jsou dale ¢lenény do dvou tfid: Radialni ventilatory s dopfedu zahnutymi
lopatkami a s dozadu zahnutymi lopatkami. Toto ¢lenéni 1ze dale rozd¢lit na jednostranné sajici a

oboustranné sajici ventilatory.

Obrazek 4-4.: a) Schéma radidlni ventilace asynchronniho motoru [2]

b) Schéma radialné - axialni ventilace asynchronniho motoru[2]
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4.5 Zpisob odvodu tepla

Vzniklé teplo je tfeba odvadét z mist, kde dochéazi k jeho vzniku. Chlazeni stroje mizeme
rozdélit na:

ptimé — chladivo pfichazi do ptfimého styku s chlazenou ¢asti

nepiimé — teplo prochdzi pred stykem s chladivem 1 jinymi ¢astmi stroje

Diilezitou otazkou je také, jak bude zvolen zdroj energie pro zatizeni, které zajiStuje ob¢h
chladiva (napft. ventilator). Tento zdroj bud’ zavisly na energii doddvané chlazenym strojem, nebo
nezavisly, kdy obéh chladiva zajiStuje naptiklad ventilator pohanény vlastnim motorem. Chladici
voda muze byt pohdnéna Cerpadlem nebo tlakem z vodovodni sité. V ptipadé zavislého chlazeni
jde tfeba o ventilator umistény na hiideli stroje. V urcitych ptipadech neni stroj vybaven zadnym
ventilatorem. Jde o takzvané ptirozené chlazeni, kdy proudéni chladiva vyvolava pouze rozdil
teplot ¢i u€inek otaceni rotoru.

Obrazek 4-5: Schéma prirozeného chlazeni uzavieného motoru malého vykonu/2]

vodni chladi¢
vzduchu

vzduchovod ventilator

Obrazek 4-6.: Uzavrieny ventilacni systém motoru s ochlazovanim chladiciho vzduchu/[2]
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4.6 Ventilatorova charakteristika

Ventilator, ktery je umistény na hiideli a vytvafi silu, jenzZ pohdni vzduch prochdzejici
strojem. Tato €innost vytvafi na hrideli ur€ity zatéZny moment. Tento moment je zavisly na
rychlosti, kterym pracovni mechanismus zatéZuje hnaci soustavu. Mechanické charakteristika na
obr. 4-7 udéava grafickou podobu priibéhu z4tézného momentu ventilatorové charakteristiky.

Mechanické ztraty u tocCivych elektrickych stroji zahrnuji také ztraty zpusobené tienim
v loziskach nebo proudénim vzduchu. Vzduch ve vét§ing strojii slouzi jako chladici médium. Je
hnén od pfedniho Cela k zadnimu a tim ochlazuje cely stroj. Ztraty v loziskdch jsou pomérné
nizké, pokud jsou dobie udrzovana, ale i tak plsobi jako zdroj tepla. Ztraty ventilaci rostou
kvadraticky s otackami stroje.

Zatézny moment Mz ventildtorové charakteristiky mé kvadraticky pribéh vI. a IIL
kvadrantu. Ztratovy vykon Pz ma tvar kiivky tiettho stupné. To je charakteristické pro
ventilatory, kompresory, dmychadla, odsttediva Cerpadla a vyvévy.

Pracovni mechanismus je ur¢en mechanickou charakteristikou. Pro jejich matematicky popis
se pouziva obecny vyraz pro pasivni zatézny moment. [4]

Mz

Pz

-Mz, -Pz Mz, Pz

Mz

Obrazek 4-7: ventilatorova charakteristika
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M. =a+sgn-o -Zn:bl. -|w|ki
i=l

4.1
a; bi; ki; n — konstanty
M_=sgn-@-b, -|w|2

4.2)
a=0; ki=2
P =M_-w=sgnw-b, -|w|2 @

4.3)

4.7 Ventila¢ni vypocet

Chlazeni stroje se zabyva odvodem tepla ztepelné namdhanych ¢asti elektrického stroje.
Spatné navrzené chlazeni stroje pak povede k piehiivani uréitych &asti motoru. Pfi feSeni
ventilatniho vypoctu stroje vychazime ze dvou zakladnich kroki. Dllezitymi tidaji jsou:

1) Vypocet mnozstvi vzduchu, potiebné pro odvod tepla.
2) Tlak, ktery musi ventilator vytvofit na protlacovany vzduch.

Mnozstvi vzduchu, které slouzi k chlazeni motoru je ddno rovnici:

-1

0, = ; [m3 'S (4.4)

AP, - ztraty, které ohfivaji prochéazejici vzduch [W]

Ly - rozdil mezi teplotou vstupujiciho chladiva a vystupujiciho chladiva [°C]
Cy - objemové mérné teplo
b 273
¢, =1290 .
! 101325 273+9, (4.5)
b - barometricky tlak [Pa]
Viy - pocatecni teplota chladiva [°C]

Celkoveé otepleni chladiva dosahuje (0,25 — 0,3) povoleného otepleni vinuti nad okolni
teplotu.

Urcenti tlaku py:

p,=2,-0; [Pd] (4.6)
o - tlak vytvoreny ventilatorem [Pa]
Za - aerodynamicky odpor celé soustavy

Qv - pruto¢né mnozstvi vzduchu [m’.s”]
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Veli¢ina Z, je aerodynamicky odpor celé ventilatni soustavy motoru. Urceni tohoto odporu
nam umozni urcit hodnotu tlaku py, ktery vytvoti ventilator.

Pti tepelném vypoctu uréime rozdil teplot téch Casti vinuti, které jsou nejvice tepelné
namahéany a chladiciho vzduchu. Je zfejmé, Ze magneticky obvod statoru se obvykle otepluje
méné nezli vinuti. Ale musime na tuto hodnotu brat zietel, protoze ¢im je jeho teplota vyssi, tim
je 1 vyssi teplota vinuti.

Tepelné nahradni schéma na obr. 4-8 slouzi jako pomticka pii ur€ovani vysledné teploty.
Schéma plati pro ustaleny tepelny stav.

) )
T T
AP Y APjre Recure Y APre
.

——

APy Y APre+APjre

/ Re” ReFev
ReCuv I

\

Lv T

o a
PSS LSS S

Rei2

Obrazek 4-8:Zjednodusené teplotni schéma asynchronniho motoruf[2]

V nahradnim schématu jsou znazornény dva zdroje tepla. Prvnim zdrojem tepla je vinuti
statoru, kde vznikaji ztraty AP; a druhym zdrojem je magneticky obvod statoru. Tomu odpovidaji
ztraty APr..

Teplo, které vznika ve vinuti, pfechdzi do svého okoli. Sténami drazek piechdzi do
magnetického obvodu (APjr.). Z magnetick¢ého obvodu je teplo také sdileno do chladiciho
vzduchu. Také je sdileno do chladiciho vzduchu povrchem cel vinuti (AP},), takZe plati:

AP, = APy, + AP, (4.7)
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Tepelny stav stroje je popsan tfemi zakladnimi teplotami a tepelnymi odpory:

VFe - stfedni teplota magnetického obvodu
Vey - stiedni teplota vinuti
Ly - sttedni teplota vzduchu uvnitf stroje

Rocure - tepelny odpor mezi vinutim a magnetickym obvodem [K.W™]
Rore - tepelny odpor mezi magnetickym obvodem a vzduchem [K.W™']
Rocuy - tepelny odpor mezi vinutim a vzduchem [K.W'l]

ocuw = Ron + R (4.8)

Rou - tepelny odpor izolace el [K.W™]
Roo - tepelny odpor prestupu tepla z povrchu izolace el do vzduchu [K.W™]

Tepelny odpor izolace:

51’ o -1
"= 75 Pc-w] (4.9)
di — tloustka izolace [m]
Ai — tepelnd vodivost izolace [W.°C'.m™]
S; — plocha izolace kolma ke sméru tepelného toku [m?’]

Tepelné odpory Rez a Repey urcuji tepelny odpor piestupu tepla z izolace do vzduchu.

I 4
RG—K[C'W ] (4.10)
S — plocha izolace kolma ke sméru tepelného toku [m?’]
k — soutinitel piestupu tepla [W.m™.°C™]

Tepelné schéma je mozné popsat nasledujici soustavou rovnic:
I9Cu - I9v = APijG Cuv
I9Cu _IgFe = APerR@Cque

8, -9, = (AP Fe T APer )Ra Fev

V této soustaveé rovnic jsou Ctyfi nezndmeé: vey; Vre; APjre; APy
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Tepelné pole kazdého toc¢ivého elektrického stroje je nerovnomérné rozlozeno. Je zavislé na
rozloZeni ztrat v motoru a na sméru, mnozstvi a rychlosti proudiciho chladiva. Fakt, Ze je teplotni
pole stroje takto nerovnomérné rozloZeno, nas nuti uvaZzovat otepleni stroje pouze podle sttedni
teploty vinuti statoru, statorového zeleza a vinuti statoru.

Stredni teplota vinuti je ddna zménou odporu, ktery je méfen pii priichodu stejnosmérného
proudu.

Ry, =Ry, [1"'0‘(‘91 -9, )] [Q] (4.11)

_Ror =R (935, 9)1 9 Pc] (4.12)

91

92

Teplotni soucinitel:

- 1 )[OC_]]

a,
“ (2354 9,

. (4.13)
a,=—————°C"
(245 + 9, )[ |
Ry, - odpor vinuti méteny pii teploté 9,
Ry, - odpor zméteny pii stfedni teploté vinuti 9,
a - teplotni soucinitel odporu

Pti ur¢ovani teploty neni jednoduché urcit teplotu nejteplejSich Casti stroje. K nejvétsSimu
otepleni dochdzi v uzavienych ¢astech stroje, které jsou tézko dostupné.
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5 KONTAKTNI MERENI TEPLOTY ELEKTRICKEHO STROJE

Teplota patfi mezi nejvyznamnéj$i veliCiny ovliviiujici téméf veskeré stavy meétené¢ho
piistroje. VSeobecné délime meéfeni teploty na dotykové a bezdotykové. V tomto piipade se
jedna o dotykové meéfeni teploty. Méfeni probéhne dvéma zpisoby, a to termoclankem a
teplotni sondou.

V tomto piipad¢ vznika pii métfeni teploty jistd chyba méfeni. Hlavnim diivodem je dotyk
snimace a povrchu télesa, ktery zplisobuje zménu sdileni tepla mezi obéma objekty a okolnim
prosttedim. Tato skutecnost zurCité Casti narusi i teplotni pole uvnitt télesa. Sice je tato
skutecnost ve velké vetSiné pripadi zanedbatelnd, ale i1 tak vznika jistd odchylka hodnoty od
namétené teploty ptivodni, kterd by byla na daném misté bez Cidla. Pokud je teplota objektu vyssi
nez teplota okolniho prostredi, tak vzdy naméfime menS$i teplotu, nez je skutecnd teplota
meétfeného télesa. Pii dotykovém méteni teploty povrchu télesa jsou nejvhodnéjsi termoelektrické
clanky, jejichZ vodi¢e musi mit nejmensi moZzny priifez a maly soucinitel tepelné vodivosti.

5.1 Termoelektrické senzory teploty

Termoelektricky jev byl pozorovan jiz roku 1795, kdy se jim zabyval Alessandro Volta
Pti styku dvou raznych kovii vznikd mezi nimi tzv. kontaktni potencidl. Velikost potencialu je
piimo zavisld na pouzitém materidlu. Ob¢ latky se totiz 1i§i svou vystupni praci a prostorovou
hustotou elektronového plynu. Proto pii styku pfechazi jednim smérem vice elektroni nez
druhym. Tento jev je zavisly také na rozdilu teplot obou ploch. Tento jev byl blize popsan T. J.
Seebeckem.

Vyhody termoclankt jsou: vysoky teplotni rozsah, rychla odezva na zménu teploty, velka
odolnost proti vibracim a dlouhd Zivotnost. Termoelektrické senzory teploty neboli termoclanky
jsou tvofeny dvéma vodici z riznych kovovych materidlii. Oba vodice jsou k sobé vodivé spojeny
v misté, kde probiha méteni teploty. Na druhém konci jsou vodice rozpojeny a jsou piipojeny na
svorky méticiho pfistroje. Na rozpojeném konci termoclanku vznika métitelné napéti, nazyvame
ho termoelektrické napéti Enms (V). Toto napéti vznika v piipadé, ze se teploty obou spoji lisi.
Vznik tohoto napéti je zaloZen na principu zvaném Seebecktliv jev.

Zakladni zapojeni termoclanku je naznaceno na obr. 5-1 . V bod¢, kde dochazi ke kontaktu
s méfenym povrchem je teplota t,. Ve srovndvacim spoji vznika termoelektrické napéti. Teplota
v tomto bod¢ je ty. Pokud teplota t,, bude rtizna od teploty to, dojde ke vzniku termoelektrického
napéti.
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Zjednoduseny vztah pro vypocet termoelektrického napéti:

E=o,-t,+a, t,=0,,(,—t) [V] (5.1)
E - termoelektrické napéti [V],

Az aay -termoelektrické konstanty [V/K], plati a2 = -0

tm - teplota méticiho spoje [K],

to - teplota srovnavaciho spoje [K].

Termoclanky mohou byt zdrojem napéti fadoveé az desitek mV. Pro méteni teploty je dilezité
zapojeni ¢lanku. Vyrovndvaci vedeni je rozpojeno a jeho konce pfipojime na svorky méteného

ptistroje.

Pokud je potteba z n¢jakého diavodu termoclanek prodlouzit, 1ze pouzit tzv. prodluzovaci
vedeni. To je sestaveno z vodi€e t¢hoZ nominalniho materialu jako termoclanek.

vyrovnavaci vedeni +
termocélanek @
!
tm
| U MéFici
_,_,--}' t =
ot pristroj
meéreni
e
|| -

Obrazek 5-1:Zapojeni termoclanku

Vlivy piisobici na vysledek méteni:

- Zmgéna teploty ve srovnavacim spoji

- Spatny kontakt nebo $patné vedeni tepla podél termo&lanku

- Vliv odporu spojovaciho vedeni

- Velikost vnitiniho odporu méticiho ptistroje

- Mechanické napéti a deformace

- Prodlouzeni termoclanku do mista srovnavaciho spoje pomoci vyrovnavaciho vedeni
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5.2 Typy termoc¢lanku

Materidl na vyrobu termoelektrickych ¢lanki musi vykazovat stabilni tdaje pti dlouhodobém
provozu a odolnost proti chemickym a mechanickym vliviim. Termoclanky jsou rozdéleny podle

ur€itych norem.
pismenné oznaceni.

Teplotni rozsah | Barevné
Oznaceni | Pouzity material .
(°C) oznacdeni
T Cu-CuNi - 200 az 350 Oranzova
J Fe-CuNi - 200 az 750 Cerna
E NiCr-CuNi, - 100 az 900 Hnéda
K Ni-Cr-Ni -200 az 1200 Zelena
N NiCrSi-NiSi -200 az 1200 Ruzova
S PtRh10-Pt 0 az 1600 Zelena
R PtRh13-Pt 0 az 1600 Zelena
B PtRh30-PtRh6 300 az 1700 Seda
Tabulka 2:Typy termoclanku
E (mV)
70 — E
60 —
K
50 — J
40 =
30 —
20 = T R
8
10 — B
% I I I I [ I I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tFC)

Obrazek 5-2: Charakteristiky vybranych typii termoclankii[6]

Lo s IV T v B N B 1

Jednotlivé dvojice vodiclh tvoticich termoclanek maji piifazeny barevné a

NiCr-CuNi
Fe-CuNi
Cu-CuNi
NiCr-NiAl
PtRh13-Pt
PtRh10-Pt
PtRh30-PtRh6&
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6 BEZKONTAKTNI MERENI TEPLOTY

Bezdotykové méfeni teploty patii mezi jednoduché a v podstaté piesné zplsoby méfeni
teploty. Ptistroje pro bezdotykové méteni teploty dosahly v poslednich letech znacného pokroku.
Znaény podil na tom méa pokrok v optice a elektronice. Plvodnim vyuziti tzv. radiacnich
pyrometrt (teploméril) bylo méfeni vysSich teplot. Dnes je mozné méfit 1 teploty pod bodem
mrazu. Proto je dnes tento druh méfeni hojn€ vyuZivan v potravinafstvi, elektronice, papirnictvi

atd.

Metoda vychazi z fyzikdlniho poznatku, ze kazdé téleso o povrchové teploté vyssi nez 0K
vysild elektromagnetické zareni, které odpovida dané teploté télesa.

Vyhody bezdotykového méfeni teploty:

a) Meéfici technika ma zanedbatelny vliv na méfeny objekt — to znamend, Ze neni naruseno

teplotni pole objektu.
b) Pfistroj je schopen méfit 1 velmi rychlé zmény teplot.
¢) Schopnost méfeni vysokych teplot (az 3000°C).

d) MozZnost méfit 1 pohybujiciho se télesa z bezpecné vzdalenosti.
e) Moznost digitalniho zpracovani teploty celého povrchu télesa.

tepelné zareni

zadana
emisivita

|

z """""" > opticky detektor

—n

elektronickeé
obvody

Obrazek 6-1:Blokové schéma bezdotykového mériciho systému

vystupni

signal
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6.1 Emisivita

Emisivita vyjadiuje pomér vyzafované energie meéifenym objektem pii jeho teploté k energii
vyzatované idedln¢ Cernym télesem pii stejné teplote.

q

e=—[] (6.1)
4y

€ - emisivita [-]

q - celkovy zafivy tok [W]

qo - tok vyzafeny absolutné cernym télesem [W]

Emisivita € je dalezitym faktorem, ktery se pfi métfeni nesmi zanedbavat. Zavisi na
materidlu a Gpravé povrchu. K emisivité se vztahuje téz odrazivost materialu p (schopnost odrazet
zéfeni) a prostupnost T (schopnost propoustét zafent).

etptr=1
Absolutné ¢erné téleso 1,00
Cerny matovy lak 0,99
Zoxidovany ocelovy plech 0,75
Zoxidovany hlinik 0,55
Leskly ocelovy plech 0,25

Tabulka 3:Emisivita pro urcité materialy

Plati, Zze objekt, ktery ma vysSi emisivitu, tak se snadnéji dopracujeme piesnéj$i hodnoté
méfenou infracervenym teplomérem. Objekty s emisivitou pod hodnotou 0,2 jsou obtizné
métitelné. U materiald s velmi vysokou odrazivosti v infraervené oblasti je pfesné méfeni témef
vyloucené.

Chyba zplisobena Spatnym urcenim emisivity patii mezi nejcastéjsi chyby pii bezdotykovém
méfeni. Abychom tuto chybu co nejvice eliminovali, miZzeme si vybrat vhodnou metodu pro
nastaveni emisivity.

- Vyhledat hodnotu emisivity v tabulkdch materialt

- Ohfejeme vzorek na zndmou teplotu a hodnotu emisivity pak podle ni upravime
- Pouziti specialnich materialli nebo natérii o zndmé emisivite

- Vyuziti pyrometru s dotykovou sondou
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6.2 Termokamera

Termokamera patii mezi i¢inné a rychlé snimace teplotnich poli. Jde o zjiStovani
teplotnich poli na povrchu méfeného materialu pomoci méfeni intenzity infraCerveného zafeni.
Elektronicka soustava kamery je schopna tuto energii zaznamenat meficim systémem a pomoci
infraCerveného detektoru ji pfevede ji na elektricky signal. Je mozné méfit 1 vzdalenc)si a
neptistupné povrchy a elektricka zatizeni v provozu nebo pod napétim. Termografické méfenti je
navic schopno zaznamenat mnohem rychleji teplotni zmény neZ kontaktni méteni.

Pomoci termokamery docilime snimani teplotnich poli v Sir§Sim métitku. Jde o metodu, diky
kter¢ dostaneme 2D obraz méfeného objektu srozloZzenim otepleni jeho jednotlivych ¢&asti.
Pomoci softwaru, ktery je schopen vyhodnotit jednotlivé body na snimku, dostaneme hodnotu
teplot pozadovanych bodii. Termovize ndm usnadiiuje pohled na celkové rozlozeni tepeln¢ho
pole. Zjisti, které casti jsou nejvice tepeln¢ namahdny nebo kde dochazi k inikiim tepla.
Termokamery jsou UspéSné vyuzivany pii zjiStovani uniku tepla v obytnych stavbach. Nastaveni
emisivity je zde stejné diilezité jako u jinych bezdotykovych teplomérti. Je k nému nutnéd znalost
stavebni fyziky, ale 1 zakonitosti Sifeni infraCerveného zafeni a emisivity jednotlivych materiali.
Zejména emisivita mize znacné ovlivnit vzhled termogramu a vyrazné rozdily v zobrazované
teploté.

Obrazek 6-2:Termokamera[4]
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7 MERENI TEPLOTY NA ASYNCHRONNIM MOTORU

Me¢fteni otepleni stroje bylo pro porovnani provedeno tfemi riznymi zplsoby: Jednim
teplotnim ¢idlem NTC 640-10K, dvéma termoclanky a termokamerou. Termoclanek T1 (1) a
NTC (3) ¢idlo jsou umistény na ¢elo motoru a termoclanek T2 (2) na hibet motoru. Hodnoty jsou
odecitany po 1 min a snimky kamerou kazdych 5 minut.

Parametry asynchronniho motoru:

P=1,1kW 1=2,4A
U=400V cos 9=0,87
n=2845 ot.min"’ u=0,77

Obrazek 7-1:Umisteni teplotnich cidel
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7.1 NTC termistor a termoclanek

Jde o termistor se zapornym teplotnim soucinitelem odporu. Takze s rostouci teplotou klesa
jeho rezistivita.

Pti pfepocitani naméfen¢ho odporu na teplotu musime znat typ teplotniho ¢idla a jeho
barevny kod. Ten urCuje velikost referencniho odporu. Jde o hodnotu odporu ¢idla pii teploté
25°C (R3s). Tuto hodnotu pouzijeme pii vypoctech.

B25/85 = 2990 K

R R R
T=(4+B, - In—+C,-In>~—+D,-In —) [°C] (7.1)
R25 R25 25
Konstanty:
R25 =10Q

Al =3,354016.10"
Bl =3,415560.10" K-1
C1=1,955455.10° K-2
D1 =4,364236.10" K-3

Priklad vypoctu s dosazenim do vztahu (7.1):
R=5,16Q

216 +1,96-10°° -1nzﬂ+4,36-10'7
0 10

s 316

T=(33510"+3,41-10"-In 0 )

T =463°C

Jak vidime na vyslednych grafech, je mezi naméfenymi hodnotami jisty rozdil. Ten je dan
rozdilnym osazenim stroje teplotnimi senzory. Termistor NTC byl umistén na piedni celo a
termoClanek 1 na zadni ¢elo motoru. Na téchto mistech je naméfena nejvyssi teplota. Druhy
termoclanek umistény uprostied zaznamenal nejnizsi teplotu.
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Obrazek 7-3: Graf teploty namerené NTC termistorem
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Obrazek 7-2:Graf teploty namerené termoclanky
NTC termistor
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7.2 Méreni termokamerou

30.45C

Ir1

Obrazek 7-4.:Teplotni pole po 10min

4143C

Obrazek 7-6.Teplotni pole po 20min

35,431

Label Value
Label Value P01:Temp 324
P01:Temp 29,04 P01:ems 0,58
F'[J1Eems 0.58 P02:Temp 22.81
Egi:Temp 515-3;5 P02:ems 0.58

:ems y P03:Temp 30,85
P03 Temp 26,19 ;

PO3:ems 0,58

P03:ems 0.58 MaxcT 36 43
Max:Temp 30.45 MEX: Ll 058
Max:ems 0.58 Feems .

Obrazek 7-5:Teplotni pole po 15min

Label Value Label Value
P01:Temp 38.27 P01:Temp 42,03
P01:ems 0.58 P01:ems 0,58
P02 Temp 24 63 P02:Temp 28,56
P02:ems 0,58 P02:ems 0,58
P03:Temp 37,68 P03:Temp 3942
P03:ems 0,58 P03:ems 0.58
Max:Temp 41,43 Max:Temp 46.56
Max:ems 0.58 Max-ems 0.58

Obrazek 7-7:Teplotni pole po 25min




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

48

50.28°C
50

L 40
20

- 20
17 ATC

Irs

Label
P01:Temp
P01:ems
P02:Temp
P02:-ems
P03:Temp
P03-ems
Max:Temp
Max-ems

Value
45 49
0,58
33.97
0,58
453
0,58
50,28
0,58

Label
P01:Temp
P01:ems
P02:Temp
P02:ems
P03:Temp
P03ems
Max:Temp
Max-ems

Value
474
0,58
36,52
0,58
45 66
0,58
54,03
0.58

Obrazek 7-8:Teplotni pole po 30min

Obrazek 7-9: Teplotni pole po 35min

Label
P01:Temp
P01-ems
P02:Temp
P02:ems
P03:Temp
P03-ems
Max:Temp
Max:ems

E95TC
50
:—40
30
20
17.41C
Ir 7
Value
51,76
0,58
35,19
0,58
A0.45
0,58
59,57
0.58

Obrazek 7-10:Teplotni pole po 40min
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t Vg v, D nrc
[min] [°C] [°C] [°C]
10 29,04 21,36 26,19
15 32,4 22,81 30,85
20 38,27 24,63 37,68
25 42,03 28,56 39,42
30 45,49 33,97 45,30
35 47,4 36,52 45,66
40 51,76 35,19 50,45

Tabulka 4:Data namérena termokamerou

Termokamera

60

10
0]
10 15 20 25 30 35 40
t (min)
==yl =—l—02 v NTC

Obrazek 7-11: Pribéh otepleni méreny termokamerou

Meéfeni termokamerou se uskutecnilo vzdy po 5 min. Snimek v ¢ase t = Omin a t = Smin zde
nejsou zobrazeny, protoZe pii snimani doSlo k chyb& a nasnimana pole nemohla byt nasledné
vyhodnocena. Kupraveni a vyhodnoceni snimk bylo provedeno v pfislusSném softwaru
SATReport 2003. Emisivita byla nastavena na hodnotu 0,58. Pro leskly povrch motoru je toto
méfeni méné presné. Poslouzilo k orienta¢nimu ndhledu a k porovnani s ostatnimi metodami
méieni.
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8 TVORBA MODELU ASYNCHRONNIHO MOTORU

Model asynchronniho motorku je vytvotfen v programu Autodesk Inventor Professional.
Umozni nam namodelovat jednotlivé komponenty, které ve vysledku zkompletujeme.
vyznam. Jednotlivé soucasti kreslime s co nejvétsi presnosti, ale kvtli jednoduchosti simulace je
stejné¢ diilezité nekteré Casti motoru vynechat. Jedna se hlavné o ¢asti, které se vyznamnym
zpusobem nepodileji na otepleni nebo nezasahuji do systému chlazeni stroje. Je dulezité
vyvarovat se drobnym vzduchovym mezeram, nerovnostem materialu a nepodstatnym zaoblenim,
které jsou problematické pti tvorbé sit¢ kone¢nych prvkda.

Obrazek 8-1:Telo motoru s charakteristyckym mrizkovanim

Jednotlivé dily peclivé pfeméiime a vytvorime jejich geometricky model. Prvnim krokem je
nakres soucasti neboli nacrt.

V roletovém menu programu si zvolime modelovani soucasti. Inventor ndAm umozni vytvorit
skicu nakresu s nazvem Nacértl. Zde nakreslime profil soucasti. Na obr. 8-1 je vidét, ze miizkovy
chladici systém je pomérné slozity, a jeho celkovy nékres by byl zdlouhavy, proto si vytvofime
pouze Ctvrtinu nakresu (Obrazek 8-2), kterou nasledné pouzijeme k vytvoreni kompletniho
nakresu.

Obrazek 8-2: Klecove vinuti a stator
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Obrazek 8-3:a)Nakres ctvrtiny cela motoru b) Kompletni celo motoru

Vysunuti:

Po peclivém zhotoveni naértu ptichazi na fadu faze “vysunuti®. V tomto kroku vytvoiime
z 2D nacrtu kompletni 3D model ptislusné komponenty.

Nacért ukoncime tlac¢itkem Naért nebo Dokoncit nacrt. Pro vznik 3D modelu tedy
pouzijeme funkci Vysunout. Tuto funkci mizeme aplikovat na jednotlivé ohrani¢ené plochy
nacrtu. Je zde moznost Siroké Skaly nastaveni. Je moznost vytvofit objemovy dil nebo pouze
plochy soucasti. Ze tfech tla¢itek si mizeme vybrat moznost vysunuti, odiezani a priniku. Béhem
nastavovani pozadovanych vlastnosti vysunuti Inventor zobrazuje, jak bude vysledny model
vypadat. Pomoci této funkce je vytvofena vétSina tvard a soucasti vysledné geometrie modelu.

Zrcadleni prvku:

Funkci Zrcadlit prvek nalezneme v panelu Prvky — soucasti. Zvolime si pozadovanou cast
objektu pro zrcadleni. Nasledné ur¢ime rovinu pro zrcadleni a provedeme piikaz.

Obrazek 8-4:Kruhové pole prvkii (statorové vinuti)
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8.1 Navrh chlazeni stroje

Asynchronni motor, ktery byl zvolen pro méfeni teplotnich poli a simulaci otepleni, vyuziva
k chlazeni svych soucasti prirozeného proudéni vzduchu. T¢lo motoru je pravidelné¢ drazkované,
¢imz je dosazeno vétsi plochy pro odvod tepla z povrchu stroje. Motor je celkové uzavien.
Vyhodou ptvodniho feSeni je ochrana pied ptipadnou vlhkosti nebo usazovanim prachu na
vnittnich soucéastech stroje. Hermetické uzavieni stroje ma tu nevyhodu, Zze vzduch obsazeny ve
vnitinim prostoru stroje neslouzi k odvodu tepla mimo télo stroje. Slouzi k pfenosu tepla mezi
vnitfnimi soucastmi motoru, ale na chlazeni se podili jen malym dilem.

Zdroj vznikajiciho tepla je tam, kde vznikaji elektrické ztraty. V tomto ptipadé je hlavnim
zdrojem ztrat statorové vinuti. V ptivodnim feSeni je teplo odvadéno pouze kovovym télem
motoru. Po vytvofeni pruduchti v ¢elech stroje bude umoznéna cirkulace vzduchu mezi vnitinimi

¢astmi motoru.

Obrazek 8-6.:Upravend cela motoru




‘ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
. @ 4 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii >3
= Vysoké uceni technické v Brné

NS

9 TEPLOTNI SIMULACE V PROGRAMU ANSYS
WORKBENCH

Teplotni analyza, kterou pii simulaci vyuZzijeme, slouzi k ur€ovani teploty pti ustalenych
nebo Casové proménnych déjich. MozZnosti nastaveni jsou napiiklad tepelné ztraty, otepleni,
gradient a tepelny tok. Teplotni analyzou je mozné fesSit tuhnuti nebo taveni materialu, vnitini
zdroje tepla. Naptiklad Jouleovo teplo, které vznika v disledku prichodu elektrického proudu. Je
zde tada nastaveni moznosti Sifeni tepla (vedeni-kondukce, proudéni-konvekce, zateni-radiace).

9.1 Meshovani - Metoda koneénych prvki (MKP)

FEM - Finite Element Method. Jedna se o metodu, jejiz vznik se datuje od roku 1906. Slo o
nahrazeni télesa soustavou elastickych prutti. Tento model se postupem ¢asu rozvinul do metody
analyzy struktur. V roce 1953 byla rovnice tuhosti vyjadiena v maticovém tvaru. To umoznilo
feSeni problému na pocitaci. Nejvétsi rozvoj FEM zaznamenala v leteckém primyslu. Béhem 60.
a 70. let zacaly nastupovat Sir$i aplikace v riznych primyslovych odvétvich.

Metoda kone¢nych prvki je numerickd metoda, kterd nelispéSné vyuziva pro feSeni analyzy
struktur a téles. FEM zahrnuje Siroky rozsah fyzikdlnich aplikaci, které nelze feSit jinymi
klasickymi postupy. Metoda slouZzi naptiklad k simulacim, které spadaji do fyzikalnich odvétvi,
jako jsou: statika, dynamika, akustika, teplo, elektromagnetické pole, elektrostatika a proudéni.
Simulace pribéht riznych deformaci, napéti, proudéni tepla a tekutin, magnetismu a jinych jevi.
K feSeni se vyuziva vypocetni techniky.

Diskretizace

Princip, na kterém je metoda FEM zaloZena, je diskretizace nebo také rozdéleni feSeného
télesa a malé prvky. Tyto €asti télesa jsou matematicky snadnéji popsatelné. Zakladni prvky jsou
rozdéleny podle tvaru do nasledujicich skupin:

- 2D prvky (trojuhelnik, ¢tyfuhelnik)
- 3D prvky (Ctyistén, Sestistén)

- Prutové

- Skotfepinové

- Deskosténove
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Obrazek 9-1: Priklad rovinnych a prostorovych elementi

V pocitaovém programu se vytvoii geometricky model feSeného télesa, ktery je rozdélen do
sit¢ prvkl kone¢nych rozméra. Celkovy model je sloZen z jednotlivych elementl. Tyto elementy
jsou definovany nékolika uzly a v celku tvofi ¢ast feSené ¢asti modelu V roviné je zakladnim
prvkem ¢tyiuhelnik, naopak v prostoru je to Sestistén. V nékterych ptipadech je nutné pouzit i
trojuhelnik, ¢tyistén nebo pétistén. Rohy elementt se nazyvaji uzlovymi body. V téchto bodech
jsou uréovany neznamé pozadované hodnoty. Hrany téchto prvki jsou ve vét$ing€ pripadd rovné,
ale v jistych feSenich je mozné realizovat jejich zakiiveni. Tim dostaneme vétsi pocet uzlovych
bodt a presnéjsi vysledek simulace.

Elementy a jim piifazené uzly byvaji v ¢lenitych oblastech rozlozeny rovnomérné, ale
v pripadé zahybl a prudkych zmén geometrie sleduji jeji tvar a tim padem se zvysi i hustota
pocitanych elementt.

Obrazek 9-2: Sit’ elementii po meshovani
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Phiysics Preference | Mechanical
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# /@ Connections % Advanced
./@ Mes! | Pinch
[#| Statistics

Obrazek 9-3: Nastaveni vilastnosti meshovani
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Obrazek 9-4:Sit’ prvkit piivodniho modelu

0.000 0.050 0.100 {m)
I a0

0.025 0.075

Obrazek 9-5: Sit’ prvkit po uprave cel stroje
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9.2 Prechodova teplotni analyza

E‘ Transient Thermal (ANSYS)

Analyzu tohoto typu je vyuzivana pii ureni teploty a tepelného mnozstvi, jenz se méni
v Case. Zména teploty v Case a jeji rozlozeni v simulovaném objektu je dilezitd pro navrh
chlazeni dulezitych soucasti stroji. Ziskdvame tim poznatky o teplotnim namahani jednotlivych
soucasti v redlném case. V téchto ptripadech je teplotni analyza a jeji vysledky vyuzita jako
dalezity udaj pro strukturalni analyzu tepelného namahéani. Pfechodova teplotni analyza zahrnuje
vesSkeré materialové vlastnosti jako je tepelna vodivost, tepelnd kapacita, hustota materidlu.
Zahrnuty jsou 1 koeficienty vedeni tepla a tepelné zaieni.

Parametry asynchronniho motoru:

P=1,1kW 1=2,4A

U=400V cos ¢=0,87

n=2845 ot.min n=0,77
Ztraty:

AP pech=53W APp=105W

AP;;=160 AP&~=16W

APp=65W

Kazdé soucasti je pfifazen materidl s urcitymi vlastnostmi. Materidly pouZzité pii analyze
jsou: Vzduch, Méd’, Ocel, Zelezo, Hlinik, Seda litina

Pii tepelné simulaci jsou pro nas dilezité tyto veliCiny: Mérnd vodivost, Mérna tepelna
kapacita, Hustota

Hodnoty doplnime do vlastnosti materialu v poloZce: @ Engineering Dats v 4

. . Mérna tepelna
Vlastnosti Mérna vodivost kapacita Hustota
materiall T -
k [W.m".K"] ¢ [J.K " kg'] p [kg.m™]
Vzduch 1 1 1,127
Seda litina 52 447 7200
Méd’ 401 385 8300
Ocel 60,5 434 7850
Hlinik
114; 144; 165 875 2770
-100°C; 0°C; 100°C

Tabulka 5: Viastnosti materialu
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Ztraty vznikajici v jednotlivych souéastech prifadim funkci 9%, Internal Heat Generation
Tato funkce vyzaduje zadani hodnoty ztrat udavanou na jednotku objemu [W.m™].

Simulace bude nastavena pro oteplovani motoru po dobu 3600s, coz je doba, ktera staci
pro ustaleni teploty ve vSech ¢astech motoru. Auto Time Stepping nastavime na On a tim si sami
muzeme definovat dobu minimalniho a maximalniho kroku. Tim miizeme uSetfit pii simulaci ¢as
v krocich, kdy neni potieba propocitavat kratké Casové useky.

Mumber OF Steps 1,

Current Step Mumber |1,

Step End Time 3600, 5
Auko Time Stepping [ On
Define By Time
Initial Time Step 1, s

Minirurm Time Step 1,5
Maximum Time Step (300, 5
Time Inteqgration on

Solver Controls

|

Solver Type Program Controlled
Monlinear Controls

Output Controls

FH

Analysis Data Management
¥isihility

[

Obrazek 9-6: Nastaveni simulace

Na konci je nutné vybrat, jakym zptsobem chceme feSit danou tlohu. Pro grafické fesSeni
simulace vybereme:

o (BE
..... PLIE Insert L Thermal » ﬁﬂ Temperabure
P e

Po nastaveni vSech ¢asti simulace stiskneme tlac¢itko Solve.
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0,100 {m)

Obrazek 9-7: Rozlozeni tepelného pole motoru

0,000 0.050

0.025 0.075

0.000 0.050 0.100 {m)

0.02% 0.07%

Obrazek 9-8: Znazornéni tepelného toku
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Obrazek 9-9: Vektorové zobrazeni tepelného toku
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Obrazek 9-10:Teplota statoru po dobu 60min
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10 ZAVER

Zamérem diplomové prace bylo praktické méfeni teplotniho pole v asynchronnim motoru
v raznych provoznich stavech. Dale vytvofit geometricky model motoru a jeho soucasti.
Navrhnout modifikaci chlazeni méfeného stroje a zanést tuto zménu do geometrického modelu
stroje. V pfisluSném softwaru (Ansys Workbench) simulovat otepleni stroje s navrzenou
modifikaci odvodu tepla.

Cast prace je zaméfena na dotykové méfeni teploty pomoci odporovych a polovodi¢ovych
termistorti. Méfeni témito senzory patii mezi nejptresnéj$i metody. Senzory jsou velmi citlivé na
zménu teploty, teplotni rozsahy jsou ve vétSin€ ptipadi dostacujici. Diilezité pro pfesné méieni je
umisténi a spravné pripevnéni k méfenému objektu. Tady se projevi nevyhoda termistort.
VétSinou je problém umistit je spravné na pohybujici se nebo rotujici objekty. V tomto piipade
muize dobfe poslouzit bezkontaktni méfeni pyrometry nebo termokamery. Jejich naméfena
hodnota se da povazovat spiSe za informacni, protoze pii méeni ndm konecny vysledek ovlivituje
spousta faktorli a spravné nastaveni emisivity pro rozdilné povrchy a materialy.

V ptipad¢ méteni teploty na asynchronnim motoru, které bylo v ramci prace provedeno, byly
zjistény urcité vychylky naméfenych hodnot. Méfeni bylo provedeno dvéma termoclanky, jednim
NTC termistorem a celkovy obraz teplotniho pole byl snimén termokamerou. Méteny motorek je
cely hermeticky uzavien, a proto je zabranéno odvodu tepla proudénim vzduchu. P14st" motoru je
vyroben z matné¢ho hliniku. Tim bylo v podstaté zajisténo dobré vedeni tepla plastém motoru a
nasledné vyzafovani do okolniho prostoru. Jelikoz se jedna o asynchronni motor, pfedpokladaji
se nejvetsi ztraty ve statorovém vinuti motoru. Proto piestup tepla k povrchu plasté neni obzvlast
problematicky.

V prvnich minutach po zapnuti napajeni motoru je vidét, ze teplota nijak nenartsta. Je to
strmy narlst teploty, ktery trvd az do ustalen¢ho stavu. Jak je vidét na snimcich termokamery,
tepelné namahany jsou také Casti el kde je umisténa hiidel rotoru. Z namétenych hodnot se
nejvice li$i hodnoty ziskané z NTC termistoru. Neni to zptisobeno tim, Ze by se jednalo a Spatnou
volbu senzoru, ale spi§ o problematickou pfilnavost k povrchu stroje, kterd zptsobovala urcitou
chybu v méfeni. Mé&feni termocClanky se zde ukazalo byt dobrou volbou, uz z divodu jejich
presnosti a okamzité zobrazeni teploty. Pouziti termokamery, pro méfeni teplotniho pole, slouzi
v tomto piipad¢ spiSe jako informativni a poslouZzi ke srovnani s ostatnimi druhy méteni. Motor
se skladd zrtiznych materiald. Clenity povrch z lesténého hliniku je pro méfeni termovizni
zv1a§té nevhodny. Na snimcich je patrny rozdil teplot mezi télem motoru a obéma &ely. Cela
stroje maji matny povrch, a proto vykazuji na snimcich vyssi teplotu.

Pro simulaci teplotniho pole jsem vytvoril model motoru v programu Autodesk Inventor.
Motor jako takovy neni opatien vzduchovou ventilaci. Chlazeni spociva v proudéni vzduchu
podél téla motoru a vyzafovanim tepla do okoli.

Modifikace systému chlazeni je zaloZzena na moznosti ptivodu vzduchu, ktery bude proudit
do vnitinich ¢asti stroje a ptebytecné teplo odvede do okoli. Proudéni vzduchu je vyvolano nejen
samovoln¢, ale také otaCkami rotoru. Tyto faktory ptispéji k dostate¢né cirkulaci vzduchu.

Pro porovnani a zhodnoceni vysledku byl ptivodni a navrzeny model importovan do
simulacniho prostfedi Ansys Workbench. Zde jsem oba modely podrobil teplotni analyze. Cilem
bylo zji§téni a porovnani tepelného namahani ¢asti statorového vinuti. Jak vidime na obr. 9-10 je
rozdil v otepleni velmi znaény. V ustaleném stavu ¢ini rozdil teplot az 30°C. Priibéh otepleni
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ziskany simulaci vyneseny v grafu (obr.9-10) ukazuje hodnotu nejvice tepelné¢ namahaného mista
v motoru, coZ je v nasem piipad¢ statorové vinuti. V uzavieném motoru je teplo Sifeno vedenim
kovovymi soucastmi stroje a plastém Sifeno do svého okoli. Po upraveé ¢el motoru je umoznéno
proudéni vzduchu a tim 1 lepSi chlazeni. Teplota je pfi tomto zplisobu chlazeni snizena az o 30°C.

NejveétSim problémem simulace se stava Casova naro¢nost vypoctii a nadroky na dostate¢né
hardwarové vybaveni pocitace.
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11 PRILOHY:

Termoc¢lanek NTC

t V; V R T V nic
[min] [°C] [°C] [€] [K] [°C]
0 17,6 18,4 14,03 288,16 15,01
1 20,8 20,4 13,87 288,49 15,34
2 20,0 18,9 13,77 288,70 15,55
3 20,8 20,7 13,68 288,89 15,74
4 21,6 20,5 13,54 289,18 16,03
5 22,8 21,4 13,42 289,44 16,29
6 23,4 22,3 13,33 289,64 16,49
7 24,3 23,2 13,28 289,74 16,59
8 25,9 24.4 13,11 290,12 16,97
9 27,9 25,9 11,20 294,74 21,59
10 28,1 26,5 10,89 295,58 22,43
11 28,9 27,1 10,72 296,05 22,90
12 29,4 27,6 10,42 296,91 23,76
13 30,0 27,9 10,17 297,64 24,49
14 30,6 29,0 9,87 298,55 25,40
15 32,2 29,7 9,54 299,59 26,44
16 32,8 31,0 9,30 300,37 27,22
17 33,4 32,2 9,10 301,04 27,89
18 34,9 33,0 8,80 302,08 28,93
19 35,4 33,5 8,58 302,86 29,71
20 35,9 34,6 8,23 304,17 31,02
21 37,1 35,1 8,07 304,79 31,64
22 37,6 35,7 7,89 305,50 32,35
23 38,5 36,3 7,68 308,06 34,91
24 38,9 37,7 7,43 307,41 34,26
25 39,6 37,8 7,22 308,33 35,18
26 40,6 38,9 7,04 309,14 35,99
27 41,5 39,1 6,89 309,84 36,69
28 41,9 40,0 6,75 310,51 37,36
29 43,0 40,5 6,59 311,29 38,14
30 43,8 41,2 6,42 312,15 39,00
31 44,0 41,9 6,33 312,62 39,47
32 44,5 433 6,10 313,84 40,69
33 45,2 434 5,96 314,61 41,46
34 46,2 434 5,81 315,46 42,31
35 48,1 45,4 5,60 316,70 43,55
36 47,9 45,9 5,53 317,13 43,98
37 48,2 46,0 5,47 317,49 44,34
38 48,9 47,1 5,35 318,25 45,10
39 49,0 47,8 5,25 318,89 45,74
40 49,3 48,2 5,16 319,48 46,33

Tabulka 6:Namérené hodnoty termistorem NTC a termoclanky




