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Abstrakt

Prace se zabyva v prvé Casti navrhem ochrany pro jednofdzovy motor. Déle pak rozloZenim
teploty v motoru, tato kapitola je dulezitd z hlediska volby ochrany s termistorovym ¢idlem.
V nasledujicich kapitolach je popsdno méteni parametrii motoru a tvorba simulacniho schématu,
to je tvofeno v programu Matlab v ndstavbé Simulink. V posledni ¢asti prace jsou porovnavany
hodnoty naméfené a simulované.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with proposal for thermal protection of single-phase motor. The
single part of thesis is devoted to collocation of motor temperature. Knowing this issue is
important for thermistor right location. The parameters measuring and the model of simulated
scheme are described in following parts. The simulated scheme is created in the Matlab
programme, in a programme’s superstructure Simulink. At the close of this thesis, there are
values measured and simulated compared.
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1 Uvop

Jako v kazdém stroji i v elektrickém vznikd pfi jeho provozu teplo. To znamend velké
namahani pro vSechny ¢asti stroje. Z toho diivodu miZe dochazet k poruchdm stroje, zkratim
pfipadné i zniceni daného stroje. To je jeden z hlavnich diivodii, pro¢ stroje chranime, tim dal$im
jsou velké finan¢ni ztraty v pramyslu. Vétsina elektrickych stroju je pravé umisténa v primyslu, a
pokud nastane porucha stroje, vznikaji zna¢né financni ztraty jako disledek zastaveni vyroby,
které jsou daleko vyssi neZ oprava daného stroje. DalSim divodem pro¢ pouZzivame tepelné
ochrany je prodlouZeni Zivotnosti elektrického stroje. Ta se zkracuje predevsim diky plisobeni
vysoké teploty na izolaci stroje. Hlavni funkci ochrany je odpojit dany stroj, jeSt€ nez dojde k
jeho poskozeni.

Prace se zabyva v prvé Casti navrhem ochrany pro jednofazovy komutatorovy motor. V této
Casti je popsan princip ¢innosti a uvahy pii ndvrhu ochrany. Déle pak rozloZeni teploty v motoru
s ukdzkou snimka z termokamery na konkrétnim motoru. Tato kapitola je dileZitd z hlediska
volby ochrany s termistorovym c¢idlem. V nasledujicich kapitolach je popsdno méfeni parametrii
motoru a tvorba simulaéniho schématu, které je tvofeno v programu Matlab v ndstavbé Simulink.

s w2z

V posledni ¢asti prace jsou porovnavany hodnoty namétené a simulované.

Cilem préce je navrhnout tepelnou ochranu motoru a aplikovat ji do praktického pouziti.
Nésledné vytvofit simulaci tohoto systému, abychom mohli jiz pfedem ptedpoklddat teplotu
motoru a pusobeni ochrany.
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2 TEPLO A JEHO VZNIK
Teplo v elektrickych strojich vznikd dvéma zpisoby:
e prichodem proudu vodic¢em,

e tfenim pohyblivych ¢4sti.

Priichodem proudu vodic¢em vznikaji Jouleovy ztraty, které maji za nasledek vznik tepla.
Pric¢inou téchto ztrat jsou pruzné srazky nosicli ndboje s jinymi nosici, atomy nebo krystalovou
miizkou. Velikost ztrat resp. vzniklého tepla zdvisi na hodnoté proudu, ktery prochazi danou
litkou a na jeji rezistivitd. Cim vétif je protékajici proud, tim vice nosi¢i litkou prochézi a je i
vetsi pocet srazek. Latka s vetsi rezistivitou klade vétsi odpor prichodu proudu a opét nastava
vice srdzek. Vzniklé teplo se rozdé€li na dvé slozky, jedna z nich se odvede pies povrch vodice do
okoli a druhd ztstane ve vodici a nadéle zvySuje jeho teplotu. Tento d¢j 1ze vyjadfit rovnici

RI*dt = oy AADdt + cVd (A D

z této rovnice lze vyjadfit vztah pro okamZzité otepleni

2 %At -t
SR 2 Al (—e) 2)

A 19 max
o,A

s~ 2

Pokud tento d¢j vyneseme do grafu, dostaneme exponencidlu, kterd se bliZi hodnoté
ustdleného otepleni s danou ¢asovou konstantou. Tato casova konstanta udava dobu, za niz téleso
dosdhne 63,2% ustaleného otepleni. Maximéalniho otepleni dosdhne za predpokladu, Ze neexistuje
odvod tepla z povrchu télesa.

Casovi konstanta je doba, za kterou by pfechodovy d&j dosihl maximélni hodnoty, pokud
by nartstal stdle stejnou rychlosti jako na pocatku déje.

Hodnota 63,2% vyplyva z definice Casové konstanty. Pokud do rovnice 3 dosadime za
cas ¢ velikost ¢asové konstanty, dostaneme nésledujici vztah

T

ANT)=AB. -(1 —e_fj =Ad_ (l—et)=A8,_ 0632 3)

Z této rovnice je patrné, Ze za uplynuti doby rovné casové konstanté vzroste teplota na
hodnotu 63,2%.

Pro urceni Casové konstanty Ize pouZit tfi metody:
* metoda tecny v pocatku,
® metoda vyuZivajici definici casové konstanty,

e Jogaritmovani vztahu.
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Obrdzek 2-1: Oteplovaci kifivka[4]

Dtivodem vzniku tepla v elektrickych strojich jsou jejich ztraty. V bézné praxi se uvazuje, ze
az 90% ztrat se pfemeéni na teplo. Ztraty miiZzeme rozdé¢lit podle jejich vzniku nasledovné:

e ztraty ve vinuti — zdvisi na odporu vinuti a kvadratu proudu jim prochazejiciho,

e ztridty v magnetickém obvodu — pod timto pojmem jsou obsaZeny ztraty vifivymi
proudy a ztraty hysterezni,

e mechanické ztraty — obsahuji ztraty zptisobené tfenim v loZiscich, tfenim kartaci o
komutétor, ztraty tfenim rotujicich ¢asti o vzduch,

z

e dodatecné ztraty — do této skupiny patii ztraity na komutdtoru, ztraty vyS$imi
harmonickymi atd.

2.1 Siteni tepla
Tento d¢j Ize popsat také jako pienos energie, kterd je ve formé tepla, v prostoru a v Case.
Sifeni tepla je samovolny a nevratny proces, jenz probihd v nehomogennim tepelném poli z mist

v,

teplejSich do mist s niZs{ teplotou.
Sdileni tepla nastava tfemi zptisoby:
* vedenim (kondukci),
* proudénim (konvenci),

e zafenim (radiaci).
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2.1.1 Sdileni tepla vedenim

Pro tento zptisob pienosu tepla je nutnd piitomnost hmoty, je vSak jedno jestli kapalna,
plynnd nebo pevna faze. Zakladnim principem je vyména vnitini energie mezi mikrocasticemi
uvnitf hmoty. Aby dochédzelo k vyméné vnitini energie mezi Cdsticemi, musi nastavat srazky
castic. Pii srazce se méni kinetickd energie na vnitini energii. Z tohoto je patrné, Ze mnoZzstvi
preneseného tepla zdvisi nejen na vnitini struktufe hmoty, ale i na mnoZstvi vnitfnich nosict
energie a pravdépodobnosti jejich srazky. Z téchto poznatkii vyplivd, Ze ne vSechny materidly
maji stejnou schopnost vést teplo. Materidly s vétsSim poctem vnitinich nosicli energie (volnych
elektront), napt. kovy, lépe vedou teplo nez materidly, kde volné elektrony prakticky nejsou,
napf. izolanty.

2.1.2 Sdileni tepla proudénim

vy

Pfi tomto Siteni tepla jde principidlné o pfenos hmoty, na které je teplo vazané. Sdileni
tepla proudénim muze existovat ve vSech skupenstvich, ov§em pro proudéni u pevnych latek je
zapotiebi pomérné velkd energie na pfesun latky. V béZné praxi se nejCastéji setkdvame s
proudénim u kapalin a plynii. Ty pak svym pohybem prostfednictvim hmoty prenaseji teplo.
Rozezndvame dva typy proudéni:

* pfirozené,

* nucené.

2.1.3 Sdileni tepla zarenim
Tento typ sdileni tepla se 1i$i od pfedchozich tim, Ze zde neni zapotiebi ptitomnost hmoty.

Princip sdileni tepla zdfenim je ndsledujici. Té€leso o velké teploté vyzafuje tepelnou energii
prostfednictvim elektromagnetickych vin, které se déle §iti. Pro Sitfeni vln v prostfedi plati zdkony
optiky. Pfi dopadu zéafeni na jiné téleso resp. hmotu se viny bud’ absorbuji, odrazi nebo prochazi
hmotou. Kazdé téleso, které ma teplotu v&tsi neZ je absolutni nula, je generdtorem
elektromagnetického zafeni, ale zdroven i pifjemcem zafeni od jinych téles. Existuje né€kolik
zakonu pro prenos tepla zafenim:

e Snelluv,

* Lambertiv,

* Stefan-Boltzmanniyv,

* Planckuyv,

* Wientyv,

¢ Kirchhoffav.
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2.2 Méreni tepla

V bézné praxi je velikost tepla nejen obtiZn€ méfitelnd, ale mé i pro mnohé nizkou

vypovidajici hodnotu. Proto se Castéji méii teplota. Méfeni teploty 1ze rozd¢lit na kontaktni a
bezkontaktni zptisoby.

2.2.1 Bezkontaktni méreni

Pro bezkontaktni méteni 1ze pouZit termokameru, kterd pro méfeni teploty vyuZziva
neviditelného infracerveného zafeni. Vystupem z termokamery je teplotni pole ve formé obrazku,
nejCastcji formét sat. Ten je ur€en k uklddani a vymé&né dat, kterd obsahuji systémy zaloZené na
jadre ACIS. Trojrozmérna télesa jsou ukladana ve formé hrani¢nich modeld, timto dosahneme
zkréceni doby zobrazeni a zmenSeni velikosti. V soucasné dob¢ témét vSechny kamery pouZivaji
IR senzory ve formé Cipu (bolometry).

2.2.1.1 Bolometr

Bolometry pracuji na principu pyrometrie, kterd spo¢ivd v méfeni celkového vyzéateného
tepelného vykonu pomoci infracerveného zareni. Velmi Castd je integrace bolometrii na Cip
v uspofdddni do matice. Integrované obvody se stovkami az tisici bolometry oznacujeme jako
mikrobolometry.

,Princip bolometrického detektoru infracerveného zafeni je zndm od 80. let 19. stoleti a
princip ¢innosti je jednoduchy, da se fict, Ze je vzdalen¢ podobny kovovym odporovym senzorim
teploty. Elektricky odpor bolometru se zde také méni v zavislosti na jeho teploté, kterd vSak
zavisi na mnozstvi absorbovaného dopadajiciho infracerveného zareni. MnoZstvi dopadajicitho
zafeni muze byt tedy urceno ze zmén odporu bolometru. Aby vSak byla zména teploty bolometru
umeérnd pouze absorbovanému infracervenému zafeni, musi byt vlastni bolometr tepelné izolovan
od svého okoli.“[9]

dopadajici zafeni

ahsarpéni vrstva teplotne vodivy povich
TTITTIITIITIIIITI N e
2 AN Ll Pouzdro
SN N s,

—— PREBEEREEY

Bt

Eal

deurdvé draty

Obrdzek 2-2: Provedeni bolometru
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2.2.2 Kontaktni méfeni
Pii méfeni kontaktnim zptsobem se vyuZzivaji nasledujici ¢idla ve spojeni s vhodnym
pfevodnikem, ktery pfevede hodnotu namétfenou na ¢idle na teplotni tidaj.

2.2.2.1 PTC termistor

Termistory PTC (pozistory) zvétSuji sviij odpor s rostouci teplotou, maji kladny teplotni
soucinitel odporu. Pribéh teplotni charakteristiky neni jednoznacny. V prvni cdsti pozistor
vykazuje velmi maly zdporny teplotni soucinitel, po ptekro¢eni Curieho teploty velky kladny
teplotni soucinitel a v nejvySsich teplotdch opét zaporny teplotni soucinitel, ovSem tato Cést
rozsahu se jiZ nepouZzivd. Dochézi zde k nevratnym zmé&ndm vlastnosti termistoru. Vyrab¢ji se z
polykrystalické keramiky, napt. z titani¢itanu barnatého (BaTiO3), spékdnim pfesné fizenych
praskovych smési obvykle do tvaru malého disku.

R [Q]

|
STR
—l

U [°C]

Obrdzek 2-3: Teplotni charakteristika PTC termistoru [6]

Urr... teplota pfechodu
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2.2.2.2 NTC termistor

Termistory NTC (negastory) zmenSuji sviij odpor s rostouci teplotou, z ¢ehozZ plyne, Ze maji
zaporny teplotni soucinitel odporu. Vyrdbéji se praskovou technologii z oxidi kovl, napf.
mangan, kobalt, méd’, titan, Zelezo a nikl. Negastory miiZou pracovat v pomérn¢ velkém rozsahu
teplot cca -200°C az 1000°C, zélezi na pouZzitych oxidech a jejich poméru pfi vyrobe¢.

Odpor v zavislosti na teplot¢ miZzeme urcit pomoci vztahu:
11
ﬁ [
R=R,-e [T T()] “4)
kde Ry [€2]...odpor pfi teploté Ty

R [Q]...odpor pii teploté T
B [K]...teplotni konstanta, zavisld na materidlu

R [Q]

—_—
9 [°C]
Obrdzek 2-4: Teplotni charakteristika NTC termistoru [6]

2.2.2.3 Termoclanek

Termoclanek je zaloZen na principu termoelektrického jevu. CoZ znamend vznik napéti,
ktery nastava pii teplotnich rozdilech mezi dvéma rozdilnymi kovy nebo polovodic¢i. Vzniklé
napéti je v fadu n€kolika mikrovoltd na stupen Celsia.

Termoclanek je slozen ze dvou vodivych materidli. Ty jsou spojeny na jednom konci, ktery
se nazyva meérny spoj. Zbylé dva konce tvoii referencni spoj. Mezi volnymi konci mizZeme
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naméfit napéti, které je dano materidlem termoclanku a rozdilem teplot mezi referencnim a
mérnym spojem.

Materidl na vyrobu termoc¢lanki musi mit stabilni tdaje pfi dlouhodobém provozu a byt
odolny proti chemickym a mechanickym vlivim. Jako ochrana termoclinku se pouziva
keramickd ochrana (korund) a déle je obalen ochrannym plastém z kovu NiCr nebo Ni.

Termoclanek, ktery je pouzivany pro provozni méfeni by mél byt pravidelné kontrolovan v
intervalu 1 az 1,5 roku. Pro zjistén{ stavu termoc¢ldnkového snimace lze s vyhodou vyuZit méfeni
jeho elektrického odporu. Nizka hodnota odporu obecné indikuje uspokojivy stav, zatimco
vysoky odpor muZe signalizovat konec Zivotnosti termoclanku.

Typy termoclanka

Typ Teplotni rozsah Material
Typ B 0- 1700 °C PtRh6-PtRh30
Typ C 0 - 2300 °C WRh-WRh
Typ D 0 - 2300 °C WRh-WRh
TypE -200 - 950 °C Cr-kontantan
Typ G 0 - 2300 °C WRh-WRh
TypJ 0-750°C Fe-CuNi
Typ K -200 - 1250 °C Cr-Al

Typ N -270 - 1300 °C nicrosil-nisil
TypR 0- 1450 °C PtRh-Pt

Typ S 0 - 1400 °C Pt-PtRh10

Tabulka 2-1: Druhy termocldankii
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3 KONSTRUKCE ELEKTRICKYCH MOTORU

Pro lepsi pochopeni a vyfeSeni problému spojeného s oteplovanim elektrickych stroja
vhodné znit i jejich konstrukci a vlastnosti. Tato kapitola se nebude zabyvat konstrukei vSech
elektrickych strojii, ale pouze komutatorového motoru, ktery byl k dispozici pfi tvorbé této prace.

Tento motor je konstrukéné velmi podobny motoru stejnosmérnému, ktery ma nasledujici
konstrukci. ,,Stator je tvofen dvéma civkami s jadrem. Protoze pii prichodu proudu civkou
vznika magnetické pole, ptisobi tyto civky jako dva elektromagnety. Rotor se sklada z htidele, na
niZ jsou rotorové plechy, ve kterych je v drazkach uloZeno vinuti (civky) rotoru. Vinuti statoru a
rotoru je zapojeno do série. ProtoZe se ale rotor otd¢i, nemohou byt propojeny driatem, k tomu
slouzi zafizeni zvané komutitor (proto sériovy komutatorovy motor). Komutéitor je vélecek
tvofeny lamelami z vodivé slitiny meédi, které jsou odd€leny slidou. Na tyto lamely jsou
naletovany vyvody rotorového vinuti. Na statoru jsou upevnény takzvané kartice. Ty jsou
tvoteny uhliky, které jsou upevnény v drazkach a pfitlacovany pruzinou ke komutatoru.

Diky tomu, Ze ma univerzalni motor zapojeno vinuti statoru a rotoru do série, miizeme ho
pripojit na stejnosmérny i na stfidavy proud. Pii napéjeni stfidavym proudem pracuje stejné jako
stejnosmérny motor, nebot’, i kdyz protékd vinutim rotoru a statoru proud pokazdé jiné polarity,
na vodic¢e pusobi vzdy sila stejného sméru, protoze vinuti jsou v sérii, a tak se v nich polarita
proudu méni soucasné.

Tyto motory maji pfece jen nékolik odliSnosti od stejnosmérnych motort. ProtoZe vinutim
protéka sttidavy proud, musi byt stator i rotor sloZzen z elektroplechi, aby se sniZily ztraty
zpusobené vitivymi proudu (podobné¢ jako u transformétoru se nepouziva plné jadro, ale listové).
ProtoZe vinuti motoru klade stfidavému proudu odpor (dany impedanci). Dochdzi k fazovému
posunu proud a napéti, a proto neni jalovy vykon motoru nulovy. Kvili jeho zmenSeni jsou tyto
motory vyrdbény s mensim poctem zdviti budiciho vinuti. Otic¢ky téchto motorti jsou velmi
zavislé na jeho zatézi. Pokud by takovyto motor bézZel naprazdno, bez zatéze, roztocil by se tak
rychle, Ze by mohlo dojit i k jeho poSkozeni. Proto jsou tyto motory pevné spojovany s néjakou
zat€zi. V piipadé vysavae je to ventildtor. Oticky motoru jdou snadno regulovat zménou
efektivniho napéti.““[3]
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3.1 Zivotnost elektrickych stroji

Zivotnost elektrickych strojii je vysoce zdvisld na izolaci jejich vinuti. Piekradovani teploty
povolené pro jednotlivé druhy izolaci vinuti se rapidné sniZuje Zivotnost stroje. Pokud bychom
provozovali stroj, s trvale zvySenou pracovni teplotou tfeba jen o 10°C zkratime jeho Zivotnost na
cca 50%.

,,PI ndvrhu béZného zatizeni se predpokladd, Ze za obvyklych podminek vydrzi izolace 20
let. Trvanlivost materidli pouzivanych na izolaci zdvisi na mnoha Cinitelich, jako je teplota,
elektrické a mechanické naméhdni (chvéni, otfesy, vliv rozdilné tepelné roztaznosti), Skodlivé

vvvvvv

malé a nekteré stiedni stroje se pouzivd na vinuti smaltovanych vodi¢t profilovanych nebo

kulatych. Vodi¢e byvaji dvakriat opfedeny bavlnou. Pro vyssi teploty se k opfedeni pouziva
skelného vlakna."[2]

Rozeznavame sedm tfid izolace

Y | do 90°C bavlna, hedvabi, vldkniny z regenerované celuldzy, papir

do 105°C | polyesterova pryskyfice, bavlna, hedvabi

do 120°C | tvrzeny papir, pryskyfice

do 130°C | sklenéné vldkniny

do 155°C | vrstvena liskova slida

do 180°C | sklenéné vldkniny
nad 180°C | slida, keramika, skla

Q| = =™ = ™ o

Tabulka 3-1: Tridy pouZivanych izolaci vodicii
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4 NAVRH TEPELNE OCHRANY PRO KOMUTATOROVY
MOTOR

Pfi vybéru typu ochrany bylo nutné zvazit pracovni podminky motoru, jeho vykon a zatiZeni.
JelikoZ nebyl zndmy ani jeden z pozadavku, bylo jasné pouziti ochrany, kterd nebude zdviset na
proudu, ale bude vyhodnocovat pifimo teplotu motoru. To by bez pochyby spliovalo napiiklad
termistorové relé, které pracuje na principu porovndvani teploty stroje s nastavenou hodnotou.
Ovsem dal$im poZadavkem byla vlastni vyroba ochrany a z tohoto diivodu, po zvazeni vSech
moznosti, byl vybran néasledujici obvod, ktery bude motor chrénit. Obvod pracuje jako teplotni
vypinag, ktery odpoji motor od sité, jakmile vzroste jeho teplota nad nastavenou mez.

RLZ

LED CaQR3EA

R2 47k [

| S |

|
M

T1 BCE38

113 L3251 01

. 32,2k

HTC

o P 47k

Obrdzek 4-1: Schéma zapojeni ochranného obvodu

Obdobné schéma zapojeni lze najit na internetovych strankach [7]. Obvod na obr. 3-1
pouZiva jiny operacni zesilovac a tranzistor, je vynechdna dioda ze zdroje na kolektor tranzistoru
a odpor R4 je mensi.

Jak je vidét ze schématu obvodu pracuje na bazi kompardtoru. Odpor R2, termistor a
potenciometr, ktery sloZi pro nastaveni poZadované teploty, tvoii dva odporové délice. Jejich
vystupni napéti porovnavd operacni zesilovac¢ zapojeny jako komparator. Pokud je napéti na
vystupu z délice, ktery je tvofen potenciometrem, men$i neZ na neinvertujicim vstupu, je na
vystupu skoro celé napdjeci napéti. Velikost napéti na vystupu udava pomér odporti zapojenych v
délici. To znamend, Ze pokud je podil odporti R, a termistoru vétsi neZ pomeér na potenciometru,
je na neinvertujicim vstupu vyssi napéti. V opacném piipad€ je na vystupu témet nulové napéti.
Jestlize je na vystupu operacniho zesilovace skoro celé napdjeci napéti, dojde k otevieni
tranzistoru, rozsviceni kontrolni diody a sepnuti relé. V praxi to znamend, Ze pokud teplota

nepiekroc¢i nastavenou hodnotu je relé sepnuté.

Jako kompardator byl vybran integrovany obvod LM 358, ktery byl vybran z diivodu velikosti
jeho napdjeciho napéti, rozmérit a poctu operacnich zesilovacli v ném vestavénych (integrované
obvody pouze s jednim OZ jsou drazsi a méné dostupné). Tranzistor BC639 byl pouZit proto, Ze
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je velmi univerzalni a snese i kratkodobé pretiZeni. JelikoZ neni mozné piivést na bazi tranzistoru
piimo vystupni napéti z operac¢niho zesilovace, bylo nutné prediazeni napétového délice, ktery
dostatecné sniZi napéti na bazi tranzistoru. Pouziti délice s d€licim pomérem 1:1 je dostatecné,
vysledné napéti na bazi tranzistoru je, pti napdjecim napéti 6V, necelé 3V (v obvodu jsou ztraty,
proto se na vystup komparatoru nedostane celé napdjeci napéti), coz tranzistor bez poskozeni
vydrzi. DalS$im ¢lenem v obvodu je c¢idlo teploty (NTC termistor), pii jeho volbé bylo zapotiebi
dbat na dostate¢ny teplotni rozsah pouzitelnosti a také na strmost poklesu jeho odporu. Pokud by
byla piili§ mald, dochdzelo by v obvodu ke kmitani komparatoru. To je dano tim, Ze napéti
pfivaddéné na jeho vstupy by bylo v pomérné velkém rozsahu teplot pro komparator nerozliSitelné.
Z toho dlivodu byla zvolena i velikost jeho odporu 47kQ pti 25°C. Poslednim prvkem obvodu,
ktery je nutné dobfe zvazit, je relé. Nejen z pohledu zafizeni, které jim budeme spinat, ale i
z pohledu ovlddactho napéti a proudu. Pokud zvolime relé s velmi vysokym ovlddacim napétim,
ziejm¢ nebude spravné spinat, nebo nesepne vibec, v opaéném piipadé hrozi spéaleni ovladaci
civky. Co se tykd potfebného proudu k sepnuti respektive odporu civky, ktery je uddvan
v katalogu, neni vhodné volit relé s velmi vysokym odporem civky, protoZe by mohlo dochéizet
ke kmitani kotvi¢ky relé i ve stavu, kdy by mélo byt vypnuté. To ztoho divodu, Ze pies
tranzistor i ve vypnutém stavu protéka saturacni proud, ktery by mohl zptsobit pfitah kotvicky,
ale ne jeji udrZeni.

Pro napdjeni ochrany je pouzity napdjeci adaptér s vykonem SW. JelikoZ je pouZito
relé s ovladaci civkou na 5V, nastavime na zdroji napdjeci napéti 6V. I sniZené napéti oproti
predpokladanym 12V neovliviiuje funkci operacniho zesilovace, pro jeho napdjeni 6V dostacuje.

Jelikoz je navrzeny obvod velmi jednoduchy, nebyl pro ndvrh desky plosnych spojti pouzit
zadny software, ale byla navrZena ru¢n¢.

100 ‘

Obrdzek 4-2: Obrazec DPS ze strany spojii
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Obrdzek 4-3: Osazovaci pldn pohled ze strany soucdstek

4.1 Kalibrace ochrany

Pred pouZitim ochrany v praxi bylo nutné ji kalibrovat a vyznacit na stupnici hodnoty pro
nastaveni jednotlivych teplot. Jak je vidét ve schématu zapojeni, teplotu nastavujeme pomoci
potenciometru. Ten se pfi kalibraci ukédzal jako dostate¢ny pro ovladani.

Kalibrace probihala tak, Ze ¢idlo ochrany spolecné s €idlem teploméru byly pfiloZeny na
zdroj tepla. Pro jednotlivé teploty (20°C, 40°C, 60°C, 80°C) byla vZdy ochrana nastavena na
vypnuti a dand teplota byla vyznacena na stupnici. Rozsah pouZitelnych teplot ochrany je cca od -
-10°C az po 135°C.

Pouzité pristroje
e multimetr UT33C

e jednoploténkovy vafic¢

4.2 Seznam soucastek

® rezistory: 2x2,2kQ, 47k, 5002

o Kklasické metalizované rezistory 0,6 W, rozte¢ vyvodd 12mm
® termistor: 47k Q

o zatizeni 0,45W, rozsah teplot -55 az 125°C
* relé: RASO0515

o napéti civky 5V, odpor civky 69Q
® potenciometr: 50kQ

o zatiZzeni 0,5W, linedrni zavislost odporu
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tranzistor: BC 639

o univerzdlni NPN tranzistor, pouzdro TO-92

COLLECTOR
2
3
BASE
1
EMITTER

Obrdzek 4-4: Oznaceni vyvodii tranzistoru [5]

operacni zesilovac: LM 358

o napdjeci napéti £16V nebo 32V

N 1. Vystup 1

1 [ | 8 2 - Invertujici wstup 1

3 - MNeinvertujici wstup 1
4 - -Ucc

5 - Meinvertujici vstup 2
B - Invertujici vstup 2

7 - Wystup 2

8- +lce

Obrdzek 4-5: Oznaceni vyvodii operacniho zesilovace [5]

led: zelend, Smm
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5 ROZLOZENI TEPLOTY V MOTORU

Znat rozloZeni teploty v motoru je zapotfebi predev§im proto, abychom mohli spravné
umistit NTC termistor od navrZzené ochrany.

JelikoZ motor neni homogenni téleso, tak se i teplo v ném S§if{ riznou rychlosti a v kazdém
misté nejsou stejné ochlazovaci podminky. S témito faktory tzce souvisi i samotné rozloZeni a

Yy

Sifeni teploty v motoru.

Je zfejmé, Ze nejvetsi teplota bude nejspiSe ve vinutich a samoziejmé na svorkovnici motoru.
Naopak nejmensi teplota bude na statorovém Zeleze. TaktéZ je pravdépodobné, Ze vinuti a rotor
se budou zahtivat rychleji neZ ostatni Casti.

Na nésledujici sérii obrazkl je komutatorovy jednofdzovy motor, ktery byl pfipojen na
vifivou brzdu, béhem provozu naprdzdno a zatiZeni 0,3Nm. Prvni snimek byl pofizen spusténi
motoru naprdazdno a druhy po ustdleni teploty motoru pfi zatiZeni 0,3Nm. Snimky byly potizeny
termokamerou SH-68.

Jak si na obrazcich mtizeme vSimnout, nejméné se otepluje $tit u hiidele motoru, ktera je
pfipojena ptes spojku k vitivé brzdé. Vlivem této spojky vznikd znaény proud vzduchu, ktery
nasledné tento Stit ochlazuje. Po ustdleni otepleni mizeme vidét, Ze nejvetsi teplota je v oblasti
svorkovnice. Vnitini prostor motoru je v podstaté o n€kolik stupnii teplejsi nez jeho povrch. To
Ize odvodit naptiklad z bod PO1 (rotor) a PO2 (statorové plechy), kdy jiz t€sné po spusSténi ma
rotor vEtsi teplotu neZ statorové plechy. To je zplisobeno pfedevSim tim, Ze povrch motoru ma
veétsi ochlazovaci plochu a také lepsi koeficient prestupu tepla.

Z téchto poznatkli je vhodné zvolit pro umisténi ¢idla ochrany misto, které je co nejblize
rotoru a svorkovnice, protoZe v této ¢asti vznikd nejvetsi teplota.
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34

32

Ir 1

Obrdzek 5-1: Motor tésné po rozbehnuti

B5 44'C

- 60

55

Ir1

Obrdzek 5-2: Motor po ustdleni otepleni motoru
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6 MERENI PARAMETRU MOTORU A OCHRANY

Z divodu pouziti prototypového motoru, bylo zapotfebi vSechny nutné tdaje zméfit,
piipadné dopocitat.

6.1 Pirechodova charakteristika

Pro simulaci motoru a ochrany bylo zapotiebi zméfit na motoru pfechodovou charakteristiku,
jako odezvu teploty na jednotkovy skok momentu.

e

Mérici systém obsahuje nasledujici komponenty
¢ komutitorovy motor
e vifiva brzda VUES Brno — v. €. 01722, 3,3kW, 2A
e diferencni teplomér Extech HD200
e termokamera SH-68
¢ voltmetr Metra — tp. 1,5
e ampérmetr Metra — tp. 1

Motor, ktery je vidét na snimcich z termokamery, byl pfipojen na vifivou brzdu, pomoci
které byl zatéZovan. Pro méteni teploty motoru byl pouzit diferencni teplomér HD200, ktery byl
vybaven dvéma termoclanky typu K s rozsahem teplot -200°C az 1372°C. Motor byl nejprve
pomoci autotransformatoru spustén naprdzdno a byla méfena teplota na urcitych mistech
(statorové plechy a §tit motoru). Po ustdleni teploty jsme motor zatiZili momentem 0,3Nm a
pokracovali ddle v méfeni teploty. Opét po ustdleni teploty byl motor zatiZzen dal$im momentem
tentokrat 0,5Nm, stejny postup byl aplikovan pro zatizeni 0,8Nm.

Diky méfeni motoru nejprve naprdzdno bylo dosazeno prechodového jevu, ktery umoznil
pomoci MATLABu vymodelovat simulaci, kterd umoZiiuje simulovat sepnuti a vypnuti motoru
v urcitém case. M¢feni pfi zatiZzeni bylo nutné ztoho divodu, abychom v simulaci mohli
zaddvat i jednotliva zatiZeni.

5"
z £ 5 —
~230V _ e oviadani [ 7.0y

\ brzdy |—

teplomer

Obrdzek 6-1: Schéma zapojeni pri méreni prechodovych charakteristik
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Béhem méfeni se vyskytlo ruSeni, které bylo zplsobeno vibracemi stroje. Toto ruseni
ustupovalo s narGstajicim zatiZzenim a sniZujicimi se otdckami. Z toho divodu bylo nutné
naméfené hodnoty vhodné€ proloZit. ProloZeni si realizuje sim MATLAB pfi tvorbé prenosové
funkce (viz. kap. 6.1). Na nasledujicim obrdazku jsou vidét méfené hodnoty pro beh stroje
napréazdno a jejich proloZeni. Cernou barvou jsou méfené hodnoty a Gervenou je proloZeni grafu.

k-
3 ["C] T
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28 i 'Tll‘ | f'” l
fil
20
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L 1000 2000 3000
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Obrdzek 6-2: Ukdzka nameérenych hodnot oteplovaci charakteristiky

Jak je vidét na obrazku, pribéh teploty spliuje teoretické znalosti o exponencidlnim nértstu
teploty. K ustaleni teploty dochézi cca po 35 minutidch béhu motoru.

Pfi méfeni naprdzdno dosahovaly statorové plechy na obou stranidch teploty cca 37°C,
pficemz teplota okoli byla 20°C. Vrchni ¢4st §titu dosahovala pti béhu naprdzdno teploty 30,5°C.
Z tohoto si miZeme velmi snadno urcit otepleni jednotlivych casti. Statorové plechy se ohtdly cca
0 17°C a stit motoru o 10,5°C. Po zatizeni momentem 0,3Nm se teplota v§ech méfenych bodi
zvetsila, a to u statorovych plechti na hodnotu 42°C a u Stitu motoru na hodnotu 33,6°C. Pi
zatizeni 0,5Nm byla velikost teploty na pravé stran¢ statorovych plecht 45,8°C, na levé strané
45,3°C a na §tit¢ cca 36°C. Pfi maximalnim méfeném zatiZeni (0,8Nm) byla teplota statorovych

plechii cca 50°C a stit dosahl teploty 40°C.
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6.2 Méreni na ochrané

Abychom mohli ochranu porovnat s vytvofenym modelem a vyrobky na trhu, bylo nutné na
ni provést nektera zakladni méfeni. Témi byly méfeni ptikonu a ¢as odpojeni motoru pii jeho
zatiZeni ur¢itym momentem.

6.2.1 Prikon

Prvnim méfenim na sestrojené ochrané¢ bylo zjisténi piikonu. Piitkon byl méfeny pfi
sepnutém a rozepnutém relé.

U[V] | I[mA] | P[mW]
Sepnuty stav 5,73 84,8 485,91
Rozepnuty stav | 7,44 1,11 8,25

Tabulka 6-1: Prikon ochrany

Piikon byl urceny vzhledem k stejnosmérnému napdjeni zmefenim napdjecitho napéti a proudu.
Z téchto hodnot byl nasledn¢ dopocitan vykon pomoci vztahu

P=U-I ®)

Z namétenych hodnot miiZzeme vidét, Ze piikon je velmi maly. V sepnutém stavu necelych 0,5W.
Rozdil mezi odebiranym vykonem v sepnuté a vypnutém stavu je dan spotiebou ovladaci civky
relé a LED diody s pfedfazenym odporem. Déle si miZzeme vSimnout, Ze pouzity zdroj ma dost
,,mekkou* zatéZovaci charakteristiku.

—®—
t +
| tepelna

| ochrana

Obrdzek 6-3: Schéma méreni prikonu
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Z nasledujici tabulky, kterd obsahuje vyrobky s obdobnym principem funkce, mizeme vidét,
Ze jejich spotieba je také pomérné mald. Pokud vezmeme v tvahu vybavenost téchto ochran, je
mozné tvrdit, Ze spotfeba komer¢nich vyrobkd a ochrany pouzité v této praci je témer
srovnatelna.

Nazev P [W]
Elko TER-7 1,5
Kriwan INT 69 2,4
BMR MTRO1 1,2
Tele-Haase TDT4X | 1,5

Tabulka 6-2: Prikony komercnich vyrobkii

6.2.2 Casy odpojeni motoru

Casem odpojeni motoru je myslen ¢as od spusténi motoru do zapisobeni ochrany. Toto
méteni bylo provedeno proto, aby byla ovéfena funkCnost a ndsledné mohla byt porovnina
presnost redlné ochrany s modelem.

Cidlo ochrany bylo spole¢né s &idlem teploméru zapojeno postupné na dvé mista nejprve na
Stit motoru a pak na statorové plechy. Odpinaci ¢asy byly méteny pro riiznd zatiZeni motoru. Pfi
prvnim méfeni byl motor zatéZovan postupné od béhu na prazdno po moment 0,8Nm a v druhém
pfipad¢ byl rovnou zatiZzen momentem 0,8Nm. Pfi méfeni na S§titu motoru byla teplota okoli 21°C
a pii méfeni na statorovych plechach byla 20°C.

JelikoZ relé pouzité v obvodu ochrany by nevydrZelo proud, ktery odebiral motor, byl pro
spinani pouZit stykac¢. Pro zapojeni ovladaci ¢asti byl pouZit i jeho pomocny kontakt. Silova ¢4st
zapojeni zustala prakticky stejnd jako pti méfeni prechodovych charakteristik, pouze byl pied
motor zapojen silovy kontakt stykace.

Pomoci tohoto zapojeni jsme docilili dvou efektt

e Pokud ochrana odpoji motor, tak po jeho zchladnuti nedojde k samovolnému
spusténi, které by bylo nezadouci.

e QOdstranéni proudovych raz pii kmitani relé. JelikoZz se motor pomérné pomalu
zahiiva, tak dochdzi pfi urCité teplot¢ ke kmitdni relé. To je zplsobeno témér
stejnymi poméry napétovych delict, které na vstup komparatoru privadéji napéti pro
néj nerozliSitelné. Ten nédsledn€ kmité a to se projevuje i na relé.
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E——\ kontakt stykace
14
kontakt ochrany
A1
Civka stykate
A2
M

Obrdzek 6-4: Schéma zapojeni ovlddaci cdsti
Pouzité pristroje
e diferencni teplomér Extech HD200
e stykac ABB — ESB 24-40

e stopky

M, [Nm] 9 [°C] t[s]

0 21,3 75

0 22,6 178
0 29,0 1195
0 30,2 2022
0,3 32,5 3924
0,3 33,0 4117
0,3 33,2 4147
0,5 37,7 5209
0,5 38,8 5590
0,8 44.5 6650
0,8 46,7 7025

Tabulka 6-3: Odpinact casy pro Stit motoru
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M, [Nm] 9 [°C] t[s]
0.8 25,5 135
0.8 28,5 241
0,8 33,0 405
0,8 35,0 499
0,8 37,5 634
0,8 39,5 744
0,8 41,5 869
0,8 43,5 1016
0.8 44,0 1143
0,8 45,0 1228
0,8 47,5 1764

Tabulka 6-4: Odpinaci casy pro statorové plechy (levd strana)
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7 SIMULACE MOTORU A OCHRANY

Pro vytvofeni modelu je pouzit software MATLAB, konkrétné jeho toolbox System
Identification a ndstavba Simulink.

MATLARB je sofistikovany program pro védeckotechnické vypocty, modelovani, simulace a
které ndm dovoluje fesit sloZité vypoCty predev§im s maticemi, ale je moZné pouzit mnoho
dalSich datovych typt napt. vicerozmérnd pole redlnych nebo komplexnich cisel.

Simulink je nastavba MATLABu, které je urCena pro modelovani a simulace dynamickych
systému. Pro své vypocty diferencidlnich rovnic vyuZziva algoritmy MATLABu. Tento program
ndm dovoluje pomérn¢ snadno a efektivné sestavovat modely slozitych déji, které ovSem
musime umét popsat pomoci rovnic.

Jiz zminovany toolbox System Identification nam dovoluje sestavit matematicky model
diferencidlniho systému pouze z naméfenych vstupnich a vystupnich veli¢in. To nam velmi
ulehci praci pti modelovani systémt, u kterych by bylo téméf nemozné vytvofit model za pomoci
diferencidlnich rovnic.

7.1 Identifikace parametri

Z namétenych hodnot prechodové charakteristiky jsme pomoci MATLABu konkrétné
toolboxu System Identification vytvofili pfenosovou funkci ndsledujicim zptisobem.

Prvnim krokem bylo nacteni vstupnich a vystupnich naméfenych hodnot jako dvou
proménnych do MATLABu a jejich nasledné sjednoceni do jednoho datového objektu. To se
realizuje pomoci piikazu mojedata=iddata(y,u,T,), kde u je vektor vstupnich hodnot, y je vektor
vystupnich hodnot a 7, je perioda vzorkovini. Ddle jsme spustili zmifiovany toolbox a
importovali data viz. nasledujici obrazek.
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IDDATA or IDFRD/FRD

Obrdzek 7-1: Importovdni dat pro vytvoreni prenosové funkce

Dalsim krokem bylo vybrani vhodného modelu, ktery z naméfenych dat vytvoii pfenosovou
funkci o urcitém tvaru. Jako model je pouzity ,,Process Models“, ktery je spojity. Ten byl
vybrany proto, Ze dosahoval nejmensi odchylku mezi méfenymi a simulovanymi hodnotami.

Spojity model funguje na principu odhadu parametrtt modelu, ktery ma nasledujici rovnici

(s)= k-(1+T, -s)

(o7, ) (4T, 5) (4T, 5) ©

Pro spravnou funkci Process modelu je zapotiebi nadefinovat urcité hodnoty. A to predev§im
pocet poli ve funkci, to jestli bude funkce obsahovat nuly, zpozdéni, integrator, a ucel pouZiti.
Obecné lze fict, ze ¢im vice poli tim vyssi presnost, ale ne vZzdy tomu tak musi byt. Pro nas
ptipad byla zvolena funkce s tfemi p6ly a s nulou, bez zpozdéni a integrace.
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Obrdzek 7-2: Nastaveni Process modelu v toolboxu System Identification

Po té co model ur¢i hodnoty jednotlivych prvkl v polynomu, mizeme tyto hodnoty vypsat i
do command window v MATLABu. Zde je mozné pomoci piikazl zjistit poly a nuly vysledné
prenosové funkce, které budeme déle potfebovat pro tvorbu simula¢niho schématu. Piikazem

tf(P3Z) funkci prepiSeme do tvaru zlomku. Z jednotlivych méficich bodiu ziskdme nasledujici
pfenosové funkce.

Pro ptenos §titu motoru

(s)= 20,423-(1+122- )

= 7
(1+742,15-5)-(1+0,001-5)- (1+90,183-s) @
Pro pfenos plechti na levé stran¢ motoru
30,597 -(1+122-5)
()= ®)
(1+742,15-5)-(1+0,001-5)- (1+90,183-s)
Pro pfenos plechti na pravé stran¢ motoru
31,37-(1+122-
(s) ( ) ©)

T (1+74215-5)-(1+0,001-5)- (1+90,183 - 5)
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7.2 Tvorba simula¢niho schématu

Zakladnimi pozadavky na simulaci byly, aby dosazené hodnoty mély dostatecnou
vypovidajici hodnotu. Z tohoto divodu jsou vystupem nejen ¢iselné, ale i grafické informace.
Témi jsou jednak cas, ve kterém ochrana zapasobi. Déle pak velikost a priubéh
teplot v jednotlivych bodech, pro které byly zméteny prechodové charakteristiky. Jak jiZz bylo
zminéno je celd simulace vytvofena v Simulinku.

JelikoZ pro vytvofeni pfenosové funkce byl pouZit spojity model. Muselo byt i pro simulaci
pouzito spojitého prvku, ktery umozni vymodelovat pfenosovou funkci. Timto prvkem je Zero-
Pole. V nastaveni tohoto prvku, jak jiZ ndzev napovida, je nutné zadat nuly a pdly systému,
toleranci a poslednim nastavenim je zesileni (gain).

cl Function Block Parameters: plechy prava strana

[-1.347436502E-03 -1000 -0.011039564]

.37]

auto

Obrdzek 7-3: Nastaveni Zero-Pole

Prvek Zero-Pole vymodeloval pifenosovou funkci. Na vstupu tohoto prvku musi byt signal,
ktery uddvd zapnuti stroje a jeho zatizeni momentem. To je realizovdno pomoci dvojice
skokovych signdli.
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Bl\bkem, ktery je nazvany zapnuti stroje, simulujeme okamZzik, kdy dojde k uvedeni stroje do
provozu. Jak vyplyva z popisu funkce, miizeme v tomto bloku nastavit bud’ nulu, ktera tika stroj
je vypnuty, nebo jednicku, kterd ma vyznam stroj je zapnuty.

Pomoci bloku Moment zateze volime, jak velkym momentem plisobi zatéZ a okamzik, kdy
stroj zatiZime. Jako v pfedchozim bloku muiZeme nastavit nulu, to znamend, Ze stroj be&zi
naprazdno, nebo jakékoliv ¢islo, které ndm udava zatéZovaci moment v Nm.

home nt—l—} +
zateze + =
___ Add

zapnuti stroje

Obrdzek 7-4: Bloky reprezentujici vstupni signdl

Vystupem z prvku Zero-Pole je jiZ teplota v méfenych mistech motoru. Tu bylo samoziejmé
zapotiebi ndleZité prezentovat a signdl dile zpracovat tak, aby bylo moZné vytvofit simulaci
ochrany.

Teplota stroje je prezentovdna tak, Ze je v simulaénim schématu umistén prvek scope, ktery
slouzi jako osciloskop pro zobrazovani pribéhu teploty. A jako dal§i vizualiza¢ni prvek je
pouZity blok display, ten zobrazuje aktudlni velikost teploty ve stupnich Celsia.

N e

Teplota plechu pri wypnuti

» 33.58

Teplota stitu pri wypnuti

Scope

Obrdzek 7-5: Vystup signdlu ze simulacniho schématu
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Dalsi nezbytnou soucasti simulacniho schématu je namodelovani samotné ochrany. Pri
zvazovani principu byl zvolen takovy, na némZ i redlnd ochrana pracuje. Tim je komparator.
Fyzicka ochrana porovnava méfenou hodnotu teploty s nastavenou a dle toho reaguje. I simulace
ochrany porovndva pocitanou hodnotu teploty s nastavenou. To je docileno blokem Compare To
Constant. V jeho nastaveni zvolime velikost teploty a operitor porovnavani. Operitorem je
mysleno to, jestli md kompardtor reagovat (poslat na vystup logickou jednicku) na hodnotu
men$i, vétsi ¢i rovnou neZ je nastavend. V naSem piipadé komparator reaguje na hodnotu vyssi,
nez je nastavena.

Pokud je na vystupu zminovana logickd jednicka, je simulace zastavena a tato udalost je
zakreslena do grafu. Tohoto efektu je docileno velmi snadno pomoci bloku Stop.

o @

Nastaveni ochrany Stop Simulationd

Obrdzek 7-6: Simulace ochrany

Posledni dutlezitou soucasti simulace je kompenzace okolni teploty. Tato Cast je dulezita
zejména pro, Ze pokazdé se nepodaii docilit stejné okolni teploty. A jak vime velikost okoln{
teploty ma vliv i na vyslednou teplotu motoru.

Tato Cast je realizovdna velmi jednoduSe. Blok s ndzvem konstanta ma hodnotu danou
rozdilem teplot pfi jednotlivych méfenich pfechodové charakteristiky. Druhy blok teplota okoli
umoziuje zadat aktudlni teplotu okolf pfi simulaci. Jak vidime z obrdzku, jsou tyto dv€ hodnoty

M w2

od sebe odecteny a nasledné je vysledny rozdil pficitan k teploté motoru.

21 L

teplota okoli -

Addi

21

konstanta

Obrdzek 7-7: Kompenzace teploty

Pred zapocetim vlastni simulace je nutné nastavit ndsledujici parametry, vSechny bloky, ve
kterych je mozné ménit nastaveni, jsou oznaceny modrou barvou.

e ZatiZeni stroje — k tomuto slouzi ve schématu Ctyfi bloky s oznacenim ,,Zapnuti
stroje, Moment zateze, Moment zatezel, Moment zateze2*. Jak jiZ napovidd nazev
v bloku ,,Zapnuti stroje” mame moZnost nastavit ¢as, kdy je motor uveden do
provozu. Pro vypnuty stroj nastavujeme O a pro zapnuty stroj 1. V ostatnich blocich
nastavujeme velikost zatéZovactho momentu a ¢as kdy je pfipojen. Je zapotiebi
nastavovat Cas pripojeni zaté¢Ze minimdln¢ stejné velky jako Cas spusténi stroje.
Pokud bychom nastavili ¢as mensi, dochazelo by k nesmysinym vysledkiim. Taktéz
pfi zaddni nesmyslné¢ velkého momentu zatéZe dochdzi k velmi nepfesnym
vysledkam.
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Teplota okoli — toto nastaveni slouZi pro zadani teploty okoli pro jednotlivé simulace.

e Nastaveni ochrany — v tomto bloku miZeme nastavit hodnotu teploty, kdy ochrana
odpoji motor.

e (as simulace

e Metoda feSeni — tohle nastaveni vyrazné ovliviluje piesnost a rychlost simulace. Za
nejpresnéjsi metodu lze povazovat ode45, ovSem jde i o nejpomalejsi metodu feseni.
Jako nejrychlejsi metoda se osvédcila ode23tb, kterd je mén¢€ piesnd. Z toho divodu
je vhodné pfi zjisStovani Cast odpojeni motoru volit pro kratsi Casy ode45, kde
nevznika tak velkd odchylka. A pro delsi Casy a ¢4sti charakteristik, kde neni narist
teploty tak prudky, volit metodu ode23tb.

Po zadani potiebnych parametrii se pomoci pienosovych funkci pocita teplota motoru. A ta je
jednak vynaSena do grafii a jednak zobrazovdna na displejich. Bloky, které slouzi
k zobrazovani vysledk, jsou oznaceny zelené.
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Obrdzek 7-8: Celkové simulacni schéma
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Jak jiz bylo feceno, vysledky jsou bud’ v ¢iselné formé¢ na displejich, nebo zobrazovany na
osciloskopu. Ten zobrazuje i zaptisobeni ochrany, to spoc¢ivd v tom, Ze pokud ochrana nevypnula
stroj je jeji hodnota na nule a pokud doslo k prekroceni teploty a vypnuti stroje zméni se hodnota
ochrany na jednicku.

Na nésledujicim obrazku je zobrazen vysledek simulace. Kdy byl motor v provozu po dobu
jedné hodiny bez zatiZeni, s ochranou nastavenou na 40°C a teplotou okoli nastavenou na 20°C.
Za tuto dobu dosdhla prava strana statorovych plecht teplotu 37,08°C, leva strana statorovych
plechti 36,66°C a stit motoru 30,12°C.

Titme offset. 0O

1000 1500 2000 2500 3000

Teplota plechy leva strana

1000 1500 2000 2500 3000

Teplota shitu

1000 1500 2000 2500 3000 3800

£apuzobeni ochrany

1000 1500 2000 3000

Obrdzek 7-9: Oteplovaci charakteristiky motoru

4000

4000

4000

4000
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8 POROVNANI SIMULACE A MERENI

Cilem této kapitoly je porovnat vysledky méfeni a simulace a pokusit se o zdivodnéni chyb a
nepiesnosti. Prvnim krokem bude porovnidni ustdlenych hodnot teploty motoru a dile pak
porovnani odpinacich €asii ochrany.

Pro vypocet odchylek mezi méfenymi a simulovanymi hodnotami je brdna jako skutecna
velikost naméfend hodnota.

Jak je vidét v ndsledujici tabulce, kterd porovnava velikosti ustdlenych teplot stroje, jsou
odchylky v faddu desetin stupni Celsia. Nejmensi odchylka je dokonce jen 0,02°C coZ odpovida
0,04% a nejvétsi odchylka je 0,83°C coZ odpovida 2,08%. Odchylky jsou v tomto piipad¢é dany
predevsim vibracemi stroje pfi méfeni, ty zptsobovaly kolisdni teploty stroje. Z toho divodu
nebylo mozné presné urcit ustdlenou teplotu motoru. Dal$im faktorem je volba proloZeni
grafu a také zvoleni metody pii vytviteni pfenosové funkce v MATLABu. S vytvofenim
pfenosové funkce je tuzce spjat ndsobitel K v pfenosové funkci, ktery ovliviiuje sklon
charakteristiky a tim i velikost ustdlené teploty v simulaci.

Mz [Nm] ﬂméfené [OC] ﬂsimulované [OC] AY [OC] o9 [%]
0 37,5 37,21 -0,29 -0,77
0,3 42,5 42,37 -0,13 -0,31
prava strana plechti
0,5 46,0 45,81 -0,19 -0,41
0,8 51,0 50,98 -0,02 -0,04
0 36,5 36,78 0,28 0,77
0,3 42,0 41,82 -0,18 -0,43
leva strana plechd
0,5 45,3 45,18 -0,12 -0,26
0,8 50,0 50,21 0,21 0,42
0 30,0 30,20 0,2 0,67
0,3 33,5 33,56 0,06 0,18
Stit
0,5 36,0 35,81 -0,19 -0,53
0,8 40,0 39,17 -0,83 -2,08

Tabulka 8-1: Tabulka hodnot ustdlené teploty

V dalsich dvou tabulkdch jsou porovndviny odpinaci ¢asy ochrany. Na prvni pohled je
ziejmé, 7e vysSi presnosti dle absolutni odchylky je dosaZeno na statorovych plechach pii
zat€Zovani motoru konstantnim momentem. Kde je chyba v jednotkich aZ desitkdch vtefin coz
odpovida jednotkdm procent. Pfi méfeni na Stitu motoru s postupnym zatéZovanim dosahujeme
presnosti desitek az stovek vtefin, pfiCemZ nejvétsi chyba je 13,3%. Pokud porovname odpinaci
casy i s oteplovacimi charakteristikami, tak zjistime, Ze v Castech charakteristik, kde je narast
teploty rychlejsi dosahujeme vyssi presnosti simulace. Velka neptfesnost v ¢astech charakteristiky
s pomalejSim nartGstem teploty je zpusobena nékolika vlivy jednak jiZz zminovanym vybérem
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modelu a predevsim kolisanim teploty pii méfeni. V ptipadé nejvétsi chyby 13,3% je teplota jiz
tém¢ér ustdlend a chybné odecteni teploty tfeba jen o 0,5°C zptsobi chybu nekolik set vtefin.

M, [Nm] [ O [°C] | tmgteny [S] | tsimutovany [S] [ At [s] ot [%]
0 21,3 75 73 -2 -2,67
0 22,6 178 166 -12 -6,74
0 29,0 1195 1170 -25 -2,09
0 30,2 2022 1753 -269 -13,30

0,3 32,5 3924 3945 21 0,54
0,3 33,0 4117 4149 32 0,78
0,3 33,2 4147 4251 104 2,51
0,5 37,7 5209 5216 7 0,13
0,5 38,8 5590 5654 64 1,14
0,8 44.5 6650 6600 -50 -0,75
0,8 46,7 7025 7080 55 0,78

Tabulka 8-2: Tabulka odpinacich casit ochrany pro Stit motoru

M, [Nm] | 9 [°C] | tmeteny [S] | tsimuiovany [S] | At [s] 3t [%]
0,8 25,5 135 130 -5 -3,70
0,8 28,5 241 220 -21 -8,71
0,8 33,0 405 390 -15 -3,70
0,8 35,0 499 480 -19 -3,81
0,8 37,5 634 610 -24 -3,79
0,8 39,5 744 740 -4 -0,54
0,8 41,5 869 890 21 2,42
0,8 43,5 1016 1080 64 6,30
0,8 44.0 1143 1200 57 4,99
0,8 45,0 1228 1270 42 3,42
0,8 47,5 1764 1760 -4 -0,23

Tabulka 8-3: Tabulka odpinacich casit ochrany pro statorové plechy (levd strana)
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9 ZAVER

Teoreticka Cast prace vystizn¢ popisuje vznik a Siteni tepla v elektrickych strojich, jejich
konstrukci a zivotnost, kterd je spojena s jejich zahfivinim. Déle je zde moZzné nalézt popis ¢idel
pomoci, kterych je méfena teplota nebo kterd se pouzivaji ve spojeni s tepelnymi ochranami.

z Mz

Béhem praktické casti bakaldrské prace byla vytvofena tepelnd ochrana s termistorovym
¢idlem, kterd byla pouZita na konkrétnim stroji. OvSem z jeji konstrukce vyplyvd, Ze by mohla
byt pouZzita ve spojeni s jakymkoliv strojem. Ochrana ma Siroky rozsah pouZitelnosti, protoze
teplotu vypnuti 1ze nastavit v rozsdhlém spektru (cca od -10°C do 130°C). PouZitd ochrana ma
n¢kolik nedostatki, kterymi jsou pouze jedno ¢idlo, nemoznost pfipojit ¢idlo teplot vestavéné ve
stroji od vyrobce. Dal$i nedostatky jsou spojené s komfortem uZivani. K t¢mto nedostatkiim patii
signalizace pouze LED diodou, chybé¢jici propojeni s pocitacem a zdznam hodnot.

Dile bylo vytvofeno simula¢ni schéma, které predstavuje sestavu pouZitého motoru a tepelné
ochrany. JelikoZ schéma vyuZivd pfenosovych funkci, které byly vytvofeny z oteplovacich
charakteristik naméfenych na konkrétnim motoru, je jeji pouZiti u jiného elektrického stroje
témét nemozné. PouZiti je mozné pouze po odméfeni oteplovacich charakteristik pro jiny stroj a
ndsledného vytvoreni novych pfenosovych funkci. Funkénost a pfesnost simulaéniho schématu
splnila poZadavky velmi dobfe.

Vzijemné odchylky modelu a méfeni jsou v jednotkdch procent. Toto rozmezi piesnosti je
s ptihlédnutim k ruseni vlivem vibracf stroje uspokojujici.

V nékteré ze svych dal§ich odbornych praci bych se opét rdd zabyval problematikou
spojenou s teplotou elektrickych stroji. Predev§im zdokonalenim tepelné ochrany, protoze
ochrana pouZitd v této praci prokdzala jisté nedostatky. NejvétSim nedostatkem je nemoznost
piipojit termistory, které jsou implementovany v motorech jiZ od vyrobce.
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PRILOHY
Piiloha 1

CD se simulaci motoru a ochrany






