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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je seznameni se s elektrickymi stroji v automobilech a
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Thomasova valce. A takeé si priblizit problematiku vypocta téchto ventilaénich méfeni.

Abstract

The aim of this bachelor‘s project was introduction with the electrical machine in the
car and make overview of these machines. Measure ventilation circuit the small machime
with help of Thomas cylinder. And the calculation of the issue measurement of ventilation.
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1 Uvob

Chlazeni a ventilace elektrickych stroji obecné je v dnesni dob€ velmi aktualni téma
v oblasti konstruovani elektrickych strojii. Jeho slozitost je dana hned nékolika jevy, napf.
kompromisem mezi velikosti a vykonem stroje, atd. Je zde vice protichudnych pozadavkda.

Zvlasté citlivym mistem el. stroju je izolace elektrickych casti, ktera pfi piekonani
dovolené teploty rychle starne a zkracuje tak zivot celého stroje. ZvySena provozni teplota
pusobi nepfiznive i na ostatni Casti stroje: mazani lozisek, teplotni roztaznost ty¢i v rotoru. U
vodica vzrasta s teplotou jejich ohmicky odpor a tim stoupaji Jouleovy ztraty.

Dnes je tieba ziskat komplexni ptehled o chlazeni stroje za riznych podminek jiz v
etape elektromagnetického navrhu nového stroje, nebot’ jen tak je mozné navrhnout optimalni
ventilaéni systém. Tepelné ventilacni navrh je nedilnou soucasti kazdého nové vyvinutého el.
stroje. Tyto navrhy jsou pocetni a také modelovaci, za pomoci metody konecnych prvki,
které se daji resit v programech ANSYS, ANSYS Workbench, atd.

Obecné je tepelny wvypocet elektrického stroje velmi slozitou =zalezitosti. Po
geometrické strance je stroj dosti slozity. Teplo ve stroji vznika v objemu aktivnich ¢asti, jeho
mnozstvi je zavislé na provoznim stavu stroje a také na teploté zdroje. Odvadéni tepla je
zavislé na zpusobu a rychlosti proudéni chladiciho prostiedi. Ztraty a odvod tepla jsou
stézejnimi problémy.

Dostatecné ucinné chlazeni to€ivych elektrickych stroji v automobilech je bezesporu
jednou z nezbytnych podminek jejich bezporuchového chodu. Vyvarovani se vzniku mist s
extrémnimi teplotami vede k prodlouzeni zivotaschopnosti elektroizola¢nich materiala a tim i
doby zivota celého stroje. Kazdé snizeni teploty vinuti navic zlepSuje prostor pro pret€zovani
stroje a zrovna tak vylepSuje i t¢innost v dusledku snizeni odporu a ztrat v médi.
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2 VENTILACNIi OBVODY

Ventila¢ni vypocet el. stroja tvori dilezitou Cast jejich navrhu. Ventilacni vlastnosti
stroje urCuji totiz do znacné miry jeho chlazeni a tim i1 vysledné otepleni. Proto je dilezité
znat jiz pii konstrukénim fesenim pifipadné navrhu a posuzovani ventilaénich tprav alespoi
zakladni souvislosti mezi urcujicimi konstrukénimi veli¢inami ventilaéniho okruhu stroje
(ventilatoru, krytu, kanal, apod.) a hlavnimi ventilaénimi veli¢inami pratokem tlakem,
ventilacnimi ztratami, rychlostnim proudénim a také ventilaénim hlukem. [5]

Utelem ventilace je odvod ztratového tepla ze stroje, tak aby teplota aktivnich Gasti
nepiekrocCila hodnotu danou tepelnou odolnosti pouzité izolace. Z toho duvodu je tieba
navrhnout ventilacni systém kazdého stroje.

Ukoly ventila¢éniho navrhu:

e urceni druhu chladiciho média a stanoveni jeho mnozstvi,
e navrh ventilacniho systému,

e sestaveni a feSeni nahradniho ventila¢niho obvodu,

e navrh samotného ventilatoru.

2.1 Urceni druhu chladiciho media a stanoveni jeho mnoZzstvi

Nejcastéjsim chladicim médiem je vzduch. Chladici vzduch je nejlacingjsi a volné
ptistupny. Musi byt ov§em Cisty, bez znecCist'ujicich a agresivnich pfimési. Pro malé a stfedni
vykony se pouziva oteviena ventilace, tzn. ze vzduch volné€ prochazi strojem. V nékterych
piipadech se i u malych stroji voli uzavieny vnitini obéh vzduchu, ktery se ochlazuje
vzduchem proudicim kolem vné&jsiho povrchu stroje. Stroje velkych a meznich vykont maji
uzavieny obéh vzduchu, ktery se ochlazuje ve vzduchovych nebo vodnich vymeénicich
zabudovanych pfimo ve stroji, nebo v jeho bezprostfedni blizkosti. Dalsimi chladicimi médii
muze byt vodik, voda, olej nebo jiné plyny, ¢i kapaliny.[2]

Mnozstvi chladiciho media, které musi projit strojem, se urci z kalorimetrické rovnice:

_ x4pP 1
Kde: Q je mnozstvi chladiva, které ma projit strojem [m’.s™]
AP soucet vSech ztrat, které se budou chladicim mediem odvadét [W]
p hustota chladiciho media [kg.m™

cp mé&mé teplo chladiciho media [W.s kg’ . K]
AS otepleni chladiciho media, které proslo strojem [K]

Kdyz pfipustime otepleni vzduchu pfi prichodu strojem o 20 K (20°C), tedy 44 =
20°C a do rovnice (1) dosadime fyzikalni hodnoty vzduchu: p.c, = 1250, dostavame:

_24P — 0,04 - ZAP 2
Q= 1250 - 20 kw] 2)
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To znamena, Ze na odvod 1kW ztrat musi projit strojem 0,04m”, tj. 40 litré vzduchu za 1s.[2]

Pracovni tlak p (tlakovy rozdil) ventilatoru pfi pratoku Q je dam vztahem:

e ©)

Kde: po je tlak naprazdno (Q = 0) [Pa],
Kp  celkovy odpor proudéni: Kp = p. Q™2
Ky wvnitini odpor ventilatoru: K, = p,. Qyt

Ventilacni ztraty Py predstavuji vlastné prikon ventilatoru, ktery se cely preméni
postupné v kruhu na teplo. Pfikon Py zavisi na veli¢inach Q a p pracovniho bodu ventilatoru.
nv
Kde: nv vyjadiuje celkovou ucinnost ventilatoru v daném bodé [-],
p pracovni tlak. [5]

Py
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2.2 Navrh ventila¢niho systému

Ventilacni systém je urCen konstrukCnim feSenim stroje. Musi byt proto vzajemna
vazba mezi usporadanim ventilaéniho (nebo chladiciho) systému a konstrukei.
Z hlediska usporadani ventilacniho systému lze rozdélit stroje nasledujicim zptisobem:

a) podle provedeni stroje: 1. oteviené,
2. uzaviene,

b) prevladajiciho sméru proudéni: 1. radialni,
2. axialni,
3. smiSena,

¢) vstupu a vystupu chladiva: 1. jednostranny vstup,
2. oboustranny vstup,

d) zdroje tlaku: 1. pfirozena ventilace - bez ventilatoru (zdrojem tlaku jsou rotujici Casti
stroje, jako ramena, zebra, poly rotoru, ventilacni vlozky, atd.,
2. vlastni — ventilator je sou¢asti rotoru,
3. cizi — zdroj tlaku je umistén mimo stroj.

Nékteré zpusoby usporadani ventilacnich systémi jsou uvedeny na nasledujicim obrazku:

c) e o e S e e eesiing

Obr. 1: Previddajici smér ventilace: a) axidlni, b) radidlni, c) smisSeny [2]
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2.2.1 Sestaveni a reSeni nahradniho ventila¢niho obvodu

Celkovy tlak v proudici tekutin€ p. (tekutinou se rozumi kapalina nebo plyn) ma tfi
slozky:

e Tlak staticky p; - podle Pascalova zakona je ve vSech smérech stejny a vyskytuje seiv
neproudici tekutiné (napf. v pneumatice)

e Tlak dynamicky p, - odpovida kinetické energii proudici tekutiny a jeho maximum je
ve smeéru vektoru rychlosti proudéni. Velikost dynamického tlaku je:

p=5v? (5)
Kde: p je hustota proudici tekutiny [kg.m?],
v jeji rychlost proudéni [m.s™].

e Tlak hydrostaticky Apy, - je zavisly na hustoté tekutiny a jeji vySce.(v nasich uvahach
I1ze tento tlak zcela zanedbat).

Pro proudici medium plati Bernoulliova véta: p. = ps + ps + ps, pfi zanedbani
hydrostatické slozky: p. = ps + ps. To znamena, Ze pii zvySeni rychlosti proudéni se zmensuje
staticka slozka tlaku a nartsta jeho dynamicka slozka. Od urcité rychlosti proudéni se na ukor
dynamické slozky zmensi staticka hodnota tlaku, ktera muize byt mensi, nez je okolni
atmosféricky tlak. V proudici mediu dochazi kromé toho ke ztratam a to se projevuje v
poklesu celkového tlaku. Pfi turbulentnim proudéni (dostatecné velkd rychlost proudéni a
drsnost stén kanalu) plati:

Ap = KQ? (6)

Kde: 4p  jeubytek tlaku [Pa],
K hydraulicky odpor [m’ kg"]
0 mnozstvi proudiciho media za jednotku Casu [m’.s].

Vztah (6) se nazyva Atkinsontv zakon a je obdobou Ohmova zakona v elektrickych
obvodech, ovSem s tim zasadnim rozdilem, ze se jedna o zavislost kvadratickou. Tato
skutecnost znacné€ komplikuje feseni slozit€jSich ventilacnich obvodi, protoze tato feseni jsou
popsany soustavou kvadratickych rovnic, kterou nedokdzeme exaktné fesit.

Hydraulicky odpor je dan vztahem:
p 1
K= 3'5 : [ (7)
Kde & je soucinitel hydraulického odporu.

Hydraulické odpory:

V elektrickych strojich prevladaji dva druhy hydraulickych odport: Odpory tfenim a
odpory mistni. Odpory odboCenim se vétSinou neuplatiiuji.

1. Odpory tfenim:

Jedna se o tfeni mezi proudicim mediem a st€énou kanalu a uvnitf proudiciho media.
Velikost odporu je dana soucinitelem tfeni A:
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l
§= AE (8)
Kde [ je délka kanalu a Dy je hydraulicky pramér kanalu.
Hydraulickym primérem se rozumi primeér kruhového kanalu, kterym nahrazujeme
kanal obecného prifezu. Velikost hydraulického priméru se urCi z podminky, ze pomér

prufezu obecného kanalu ku jeho obvodu je stejny jako stejny pomér kanalu kruhového, tedy:

T n2
s_ah )
U nDy
Dy =2 10
b= (10)

Kde S je prifez obecného kanalu a U je jeho obvod.

Urceni soucinitele odporu A je pomérné obtizna zalezitost, kdy zalezi na drsnosti
kanalli a kvalité proudéni. Proudéni muze byt laminarni, turbulentni anebo prechodné, kdy
v Casti prufezu (blize ke sténam) je proudéni jeSt€ laminarni, zatimco dale od stén je jiz
turbulentni Charakter proudéni je zavisly na velikosti bezrozmé&rného Reynoldsova ¢isla Re:

vD
Re = TH (11)
nebo také
vDy
Re = T (12)

Kde: v je rychlost proudéni [m.s™],
Dy hydraulicky primér [m]
v kinematicka vazkost [m”.s"]
n viskozita [kg.m'l.s'l]
p hustota proudici kapaliny [kg.m™].
Kdyz vztah mezi kinematickou vazkosti a viskozitou je:
v=" (13)
Velikost Reynoldsova Cisla urcuje charakteristiku proudéni:

e Re <2500 proudéni laminarni
e 2500 <Re <5000 proudéni pfechodné
e Re > 5000 proudéni turbulentni

Z hlediska chladicich acinkt je vyrazné vhodngjsi turbulentni proudéni, protoze
s teplo predané z ochlazovaného povrchu v dasledku ,,proplétani“ proudovych vlaken dostane
do celého objemu proudiciho media, zatimco pii laminarnim proudéni se proudova vlakna
nemisi a teplo se §ifi v mediu vedenim a zde se nepfizniveé uplatni nizkéa tepelna vodivost
media. V elektrickych strojich se vétSinou vytvari turbulentni proudéni a jest€ pii drsnych
kanalech se nedopustime velké chyby, kdyz volime soucinitel ventilaéniho odporu A = 0,03,
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2. Odpory mistni:
Jsou to odpory zpusobené zménou vektoru rychlosti proudéni, to znamena zménou
velikosti rychlosti, sméru nebo kombinaci obojiho. [2]

2.3 Typy proudéni

RozliSujeme dva zakladni druhy: - laminarni,
- turbulentni — ktery se mimo jiné vyskytuje
pod kapotou automobilu.

2.3.1 Laminarni proudéni

Je proudéni vzduchového media, pfi kterém jsou proudnice rovnobézné a nemisi se.
Castice proudiciho media se pohybuji vedle sebe jako ve vrstvach, které se vzajemnd
nepromichévaji. Odtud taka laminarni neboli vrstevnaté proudéni.[3]

Nastava, kdyz je hodnota Reynoldsova Cisla do 2 500 a vysoka viskozita. Maximalni
rychlost proudéni je v ose kanalu, zmenSuje se smérem ke st€énam. Ma parabolicky prabéh
(Obr. 2)

Tlakovy spad stoupa umérné v kruhovém kanale s rychlosti proudiciho media. V
elektrickych strojich se laminarni proudéni vyskytuje jen zfidka; prestupy tepla jsou v
laminarnim proudéni podstatné niz§i nez v turbulentnim, takze vSude tam, kde se jedna o
odvod tepla, se laminarnimu proudéni vyhybame.[1]

Obr. 2: Lamindrni proudéni

2.3.2 Turbulentni proudéni

Plati pro Re > 5000 a viskozita je velice nizka. Jednotlivé vrstvy média neklouzaji
klidn€ ve sméru proudéni jako v laminarnim toku. Tvofi se makroskopické shluky obsahujici
tadové 10° molekul, které neusporadané vyboduji ze sméru proudéni, rozdéluji a rozpadavaji
se a znovu se vytvareji v jiné, nestalé podobé a velikosti. V proudicim mediu trva tak vedle
hlavniho pohybu druhotny pohyb, ktery zptsobuje velké zvyseni vnitiniho tfeni. [1]
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Obr. 3: Turbulentni proudeni [10]

2.4 Proudéni v kanalu

V mezefe 6 (m) mezi dvéma rovnymi paralelnimi deskami P, a P, (Obr. 4A) je
uzaviena kapalina nebo plyn. Pohybuje-li se deska P, paralelné k P; mirnou rychlosti vy, je
kapalina strhovana tak, ze rychlost u jednotlivych jejich vrstev roste linearné od u = 0 pfi y =
0, tedy u desky Py, az po u = v, pti y = J u desky P, takze u = v,)/6 nebo du/dy = v,/o. Pfimo
umeérna pomeéru vo/0 je také sila prenasena deskou P, na plyn. Sila ve sméru na v, ploSnou
jednotku, Cili tecné napéti (Pa).

v du
T = ”T‘Z = u <E) = konst. (14)
Soucinitel ¢ (Pa.s.m™) se oznaduje jako viskozita (absolutni nebo dynamicka); je to souginitel
vnitfniho tfeni kapaliny.

Vzroste-li rychlost desky P, nad ur€itou mez, méni se rozlozeni rychlosti jednotlivych
vrstev: rychlost u roste se vzdalenosti y blizko obou stén rychleji, uprostied mezery se
vyrovnava a jeji vzrust je mnohem pomalejsi (Obr. 4B). Rychlostni kiivka (rychlostni profil)
u = f (y) md inflexni bod lezici na spojnici obou koncovych bodu a, b, v nichz jsou rychlosti u
=0au=v2. [1]

2 va
P1 — U= y32 P2 —_— u=vz2

d u = VY2~{yfd)
u=10
\'ul'r T'l"l u=40
A7 77 7 7 7 7 B 7 7 7 7 7
P2 EL

Obr. 4: Relativni pohyb desky P2 viici stojici P1: A) mirnd rychlost v2 desky P2, lamindrni
proudeéni, B) vétsi rychlost v2 desky P2, turbulentni proudeénti [1]
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2.4.1 Proudéni v kruhovém kanalu

Prabéh laminarniho proudéni v kruhovém kanalu se odvodi integraci vztahu:

Na rozdil od ptipadu proudéni v rovném kanalu (t = konst.), zde roste tecné napéti
(opa¢ného smyslu nez ma rychlost u, protoze stény kanalu brzdi pohyb tekutiny) od stifedu
kanalu (kde je nulové) ke st€nadm, a to linearne. Integraci se dostane vztah pro rychlost:

w=vm1- (5] (16)

Kde v, je maximalni rychlost v ose kanalu (r = 0). Rychlostni profil je tedy parabola a stfedni
rychlost v kanalu je v,=v,/2. Kiivky stejnych rychlosti v kazdém prifezu kolmém k ose jsou
soustfedné kruznice u;, u,.

Ptfi wvysSich rychlostech nastavd v kandlu proudéni turbulentni, které je
charakterizovano obdobn€ jako mezi dvéma deskami, tim Ze rychlost blizko stén vzrista, ale
blize osy se vyrovnava. Rychlostni profil (Obr. 5¢) ma tvar paraboly vyssiho stupné. Podle
kvalitativniho zakladniho zakona, ktery tika, ze vyskyt turbulentniho proudéni nezavisi pouze
na rychlosti v, ale zarover na velikosti priméru kruhového kanalu D, na viskozité a na hustoté
proudiciho media. Pokusné bylo nalezeno, ze smérodatné pro charakter proudéni je
bezrozmérné Cislo, pozdéji nazvané Reynoldsovo Cislo.

Pomoci Reynoldsova ¢isla je mozné urcit, zda je proudéni tekutiny laminarni nebo
turbulentni. Cim je Reynoldsovo &islo vétsi, tim nizsi je vliv tfecich sil astic tekutiny na
celkovy odpor. Pfechod z laminarniho do turbulentniho proudéni nastava pii piekroceni
hodnoty Re = 2500.

u = [(R-r)/o] "™

! ne 7ot 8

U
< Ue < 2
N\ g Vw
Vs ' Vs
ol L

|

a) b) ¢)

Obr. 5: Proudeént v kruhovém kandlu: a,b) lamindrni, c) turbulentni [1]
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2.5 Ventilatory

Jsou nezbytné pro chlazeni el. stroji nucenym chlazenim. Existuje velké mnozstvi
raznych konstrukénich feSeni ventilatori. Ventilatory se fadi mezi stroje rotacni lopatkové,
slouzici k stlatovani a dopravé vzduchu na el. stroje. Hlavnim ukolem pfi dopravé vzduchu je
prekonavat tlakové ztraty na vstupu a vystupu.

Ventilatory jsou zafizeni, které slouzi jako zdroje tlaku, pfi¢emz se v jejich teorii
povazuje proudici medium za nestlacitelné, tedy jeho hustota p = konst. Mezi dva hlavni typy
ventilatorti se povazuji:

e Radidlni, téz odstfedivé (obr.7), kde chladivo proudi v radialnim sméru a vyuziva se
odstiedivé sily, ktera pusobi na chladivo v mezi lopatkovém prostoru.

e Axialni, téz vrtulové (obr.6), kdy chladivo proudi v axialnim sméru, lopatky maji tvar
vrtule s vhodnym profilem a uhlem natoceni.

Konstruk¢éné 1 vyrobné jednodussi jsou ventilatory radidlni, u kterych lze dosahnout
vétsiho tlaku a u ventilatoru s rovnymi radidlnimi lopatkami ho lze pouzit pro oba sméry
otaCeni. Ve srovnani s axialnimi maji ovSem horsi u¢innost. Axialni ventilatory zase davaji
vetsi mnozstvi chladiva pifi mensim tlaku. Pouzivaji se Castéji u stroji s vySsimi otackami
(napf. u turboalternatorti) Jsou ovSem citlivé na jejich umisténi ve stroji a mohou se dostat do
nestabilni oblasti.

V automobilech se jich vyskytuje né€kolik, napt. radialni ventilator topeni, ¢i axialni
pred chladi¢em motoru.

Obr. 6: Axidlni ventildtor [2]

Obr. 7: Radidlni ventildtor [2]
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2.5.1 Ventilatorova charakteristika

Ventilator, ktery je umistény na hiideli a vytvafi silu, jenz pohani vzduch prochézejici
strojem. Tato ¢innost vytvafi na htideli urcity zat€zny moment. Tento moment je zavisly na
rychlosti, kterym pracovni mechanismus zatézuje hnaci soustavu. Mechanicka charakteristika
na obr. 5 udava grafickou podobu prab&hu zatézného momentu ventilatorové charakteristiky.

Mechanické ztraty u toCivych elektrickych stroji zahrnuji také ztraty zpusobené
ttenim v loZiskach nebo proudénim vzduchu. Vzduch ve vétsin€ stroju slouzi jako chladici
médium. Je hnan od predniho Cela k zadnimu a tim ochlazuje cely stroj. Ztraty v loziskach
jsou pomérné nizké, pokud jsou dobfe udrzovana, ale i tak plsobi jako zdroj tepla. Ztraty
ventilaci rostou kvadraticky s otaCkami stroje.

Zatézny moment Mz ventilatorové charakteristiky ma kvadraticky prubéh v 1. a IIL
kvadrantu. Ztratovy vykon Pz ma tvar kfivky tfetiho stupné. To je charakteristické pro
ventilatory, kompresory, dmychadla, odstfediva cerpadla a vyvévy.

Pracovni mechanismus je ur¢en mechanickou charakteristikou. Pro jejich matematicky
popis se pouziva obecny vyraz pro pasivni zatézny moment. [9]

w
N
Mz
Pz
-Mz, -P7 <« / > Mz, Pz
\4
-

Obr. 8: Ventilatorova charakteristika
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3 TEPELNE OBVODY

Utelem tepelnych vypoti je zjistit stfedni, resp. i maximalni otepleni jednotlivych
Casti stroje. Nejvice nas zajimaji ty Casti, které jsou v bezprostfednim styku s izolaci. Toto
otepleni nesmi presahnout hodnotu, kterda odpovida tepelné odolnosti pouzité izolace. V
ptipadé jejiho piekroceni je tieba upravit ventilacni systém nebo snizit ztraty v prislu§né ¢asti,
to ovSem vede k menSimu vyuziti stroje a znamena to napt. vétsi rozméry, hmotnost a tedy
zpravidla 1 vyssi cenu.

Podle tepelné odolnosti jsou izola¢ni materidly zafazeny do jednotlivych tfid, jak je
uvedeno v nasledujici tabulce. V tabulce je uvedena maximalni teplota a otepleni (Tab. 1).

Teplota — je to stav daného mista nebo objektu, ktery zjistime pomoci n¢jakého cidla, jako je
dotykovy teplomér, termoclanek, termistor, apod.

Otepleni — je teplota nad teplotou okoli, CSN predepisuje tuto teplotu 40°C. Teplota vinuti se
ve veétsing€ piipadu zjistuje z prirastku elektrického odporu a tim se urci stfedni hodnota
teploty vodicu, ktera se muaze lisit od maximalni, resp. minimalni teploty o 5+10 °C. Proto se
u tepelné tfidy A a E zvySuje teplota okoli o 5°C a u tfidy B az H o 10°C. Kdyz se zjistuje
nebo pocita otepleni dané Casti stroje, udava se teplota okoli $y = 0°C. Ziskana hodnota
otepleni A9 se porovnava s doporuc¢enou hodnotu pouzité izolace, jak je uvedeno v nasledujici
tabulce.[2]

Max Max
Trida | teplota | otepleni Material
[°C] [°C]
Y 90 45 Organické latky neimpregnované (papir, bavina, hedvabi,
apod.)
Organické latky tridy A, impregnované (ponorené v oleji
A 105 60 vy s v v . .
nebo napusténé podobnou, nejcastéji organickou latkou)
E 120 75 Folie na bazi polyetyléntereftatu
B 130 80 Anorgeirnckg latky spojované vétsinou syntetickymi latky a
pryskyficemi
F 155 105 Anorgeirnckg latky spojované vétsinou syntetickymi laky a
pryskyficemi
o 180 130 Anorgeirllcke latky s pojivy na bazi silikonovych lakd a
pryskyfic
nad 180 | nad 130 | Anorganické latky (slida, sklo, porcelan, atd.)

Tab. 1: Tridy izolace [2]
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3.1 Prenos tepla vedenim [9]

Prenos tepla je d€j probihajici na rozhrani dvou riznych latek s rozdilnou teplotou a
dochazi k prestupu tepla z jedné latky na druhou. Poznatky z tohoto tématu jsou pouzivany
k navrhu chladicich systému, u stroju a jinych tepeln€é namahanych soucasti. Teplo vznika na
Castech, v nichz vznikaji ztraty. K prestupu tepla dochazi vzajemné mezi vSemi ¢astmi stroje.
Sdileni tepla probiha tfemi riznymi zptsoby:

e Vedenim (kondukce),

e proudénim (konvekce),

e zafenim (salani).
Vedeni - pienos tepla vedenim probiha v pohyblivém i statickém prostiedi rizného skupenstvi
(pevné, kapalné, plynné), ale predevS§im se tento druh tyka tuhych materiald. Teplo se

zpravidla prenasi z prostiedi s nizsi teplotou do prostiedi s vyssi teplotou.

Ty —Ts

H=kS

Kde: H je tepelny tok [W],
k je souinitel tepelné vodivosti [W.m™".K'],
S je prifez predmétu [m?],
Ty  jevysSsiteplota [K],
Ts je nizsi teplota [K],
d je vzdalenost pfenosu [m].

(17)

Proudéni — jedna se o fyzikalni d¢€j, kdy dochézi k Sifeni tepla proudénim né&jakého plynu o
razné teploté. Toto proudéni muzeme rozdélit do dvou zakladnich skupin. Pfenos tepla
pfirozenou konvenci a umélou konvenci. U pfirozené konvence dochazi k samovolnému
proudéni tekutiny. Teplejsi médium se pohybuje smérem vzhiru kvili rozdilnym teplotam. U
umélé konvence je chladivo pohanéno ventilatorem nebo jinym pfistrojem. Prestup tepla
proudénim je uzivan pii navrhu plynnych a kapalnych chladicich systémi. Zakladem je
prestup tepla vedenim do chladiciho média a poté muze byt teplo odvedeno proudénim.

Prenos tepla konvekci je urCen také mnozstvim média, které je schopno vzniklé teplo
odvadét. Tato vlastnost zavisi na rychlosti proudiciho media a na jejim mnozstvi. Velikost
objemového toku nam urcuje vztah:

Q=vsS (18)
Kde: Q je objemovy tok [m>.s™],
v rychlost proudiciho media [m?),
S priifez toku proudiciho media [m?].
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Salani — prenos tepla zafenim, které probiha mezi pfedmétem a okolim, je zpiisobeno
prostfednictvim elektromagnetickych vin. Je mozné ve vakuu i1 v plynném prostfedi. Vykon
P, vyzatujiciho pfedmétu nam udava rychlost, s jakou zdroj tepla vyzafuje energii pomoci
elektromagnetickych vin. Tento vykon je dan Stefan — Boltzmannovym zakonem:

B. = 0eST* (19)
Kde: Pr  jetepelny tok vyzarovany do okoli [W],
o emisivita [-],
€ Stefan — Boltzmannova konstanta, € = 5,67.10® [W.m™.K™),
S je plocha pfedmétu [m?),
T teplota [K].

3.2 Zavislost ztrat na teploté zdroje

Elektricky odpor vodi¢i je zavisly na teploté vodice. U vétSiny vodica s teplotou
elektricky odpor nartsta. Tato zavislost je dana vztahem:

Ry = Ro[1 + a(¥,—9)] (20)

Kde: R; je odpor pii teploté 3,

Ry je odpor pii teploté 9y,

o soucinitel tepelné zavislosti elektrického odporu, ktery je uveden pro danou

latku v pfislusnych tabulkach. [2]
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4 CHLAZENI

Chlazeni elektrického stroje zajistuje odvod tepla, které se ve stroji tvori vlivem ztrat.
Dané teplo odvadime ze stroje chladicim mediem, coz je latka, ktera mé za tkol chladit stroj.
Jako chladiciho média je mozné pouzit plynu (napt. vzduch, vodik) nebo kapalin (nejcastéji
voda).

V elektrickych strojich rozeznavame tii zakladni typy ventilace dle sméru chladiciho
média. Je to axialni ventilace (Obr.1a), dale radialni ventilace (Obr.1b) a axialné radialni
ventilace (Obr.1c). Dale mlzeme rozeznavat otevieny a uzavieny obéh chladiva. U
otevieného obéhu se médium neustale obnovuje. Bere se tedy z okolniho prostfedi, a poté se
mu odevzdava. Uzavieny ob¢h se vyznacuje tim, ze chladivo primarni odevzdava své teplo
sekundarnimu médiu, ¢ili obéh je zprostfedkovavan stale stejnym chladivem.

Z hlediska naroku na vlastnosti chladicich médii je dulezité déleni chlazeni na pfimé a
nepiimé. U pfimého chlazeni je chlazeny objekt vystaven pfimo chladicimu médiu, zatimco u
nepiimého je tento styk zprostredkovan (napf. mezisténou, izolace vodic). Je ziejmé, Ze u
nepiimého chlazeni jsou mensi naroky na vlastnosti média, nez u ptimého chlazeni.

Velice dulezity je taktéz zdroj energie pro ventilator, i jiny pfistroj zajiStujici tok
chladiva. Zdroj mize byt zavisly, nebo nezavisly. Nezavisly zdroj ziskava energii pro obéh
chladiva ze zdroje nezavislého na daném elektrickém pfistroji, zatimco zavisly zdroj je
pohanén energii z chlazené¢ho stroje. Jde tfeba o pfipad, kdy je ventilator umistén na hiideli
chlazeného stroje. V nékterych pripadech je proudéni chladiciho vzduchu zajisténo rozdilem
teplot uvnitf stroje, €i otaCenim rotoru. Jde o takzvané pfirozené chlazeni a dany stroj
nepotiebuje ventilator.

Chlazeni se oznacuje na el. strojich podle normy velkymi pismeny IC (International
Cooling), viz str. 37. [4]

4.1 Rozélenéni chlazeni

Zpusoby chlazeni to¢ivych el. stroja lze roz€lenit podle mnoha odlisnych hledisek.
Zakladni rozdéleni je na stroje s pasivnim nebo aktivnim chlazenim:

e Pasivni chlazeni:
Teplo je z povrchu stroje odvadéno pouze piirozenou konvekci a zafenim. Hlavni
prednosti je tak jednoduchost, k odvodu tepla navic nepotfebujeme odebirat zadny
dalsi zdroj vykonu. Tento druh chlazeni je bohuzel pouzitelny pouze u nejmensich
stroju nizkych vykona.

e Aktivni chlazeni:
Teplo je ze stroje odvadéno zejména nucenou konvekci. Proudéni chladiciho média je
uméle podporovano napi. ventilatorem, ¢i Cerpadlem. Vyhodou je mnohem vétsi
ucinnost chlazeni, tento zpisob je proto pouzitelny i u stroji vysokych vykont.
Nevyhodou je jeho vétsi slozitost a uréity mechanicky ptikon nutny pro jeho funkci.
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Zvlastni kategorii, lezici na pomezi obou vySe uvedenych skupin, tvofi chlazeni

pomoci tepelnych trubic. Pro zintenzivnéni pfenosu tepla je zde vyuzito skupenské piemény
chladiciho média. Odvadéné teplo je pak v konecném disledku opét rozptyleno do okoli,
stejné jako u ostatnich zptasobu chlazeni.

Aktivni chlazeni 1ze dale dé€lit podle druhu chladiciho média na:
* chlazeni vzduchem,
* chlazeni kapalinou,

* jiné zpusoby chlazeni.

Stroje s aktivnim chlazenim vzduchem muzeme dale délit podle umisténi ventilatoru

na tla¢né nebo saci usporadani:

Tla¢né usporadani:
Ventilator je umistén na vstupu vzduchu do stroje. Dovniti tak vstupuje vzduch
rozvifeny ventilatorem, coz muze zlepSit prestup tepla (zejména u piedniho Cela
statoru, které ma vuci ventilatoru relativné velky rozdil obvodové rychlosti).
Nevyhodou muize byt nepatrné ohfati vzduchu jesté pred vstupem do stroje vlivem
ventilacnich ztrat.

Saci usporadani:

Ventilator je umistén na vystupu vzduchu ze stroje. Toto usporadani zlepsuje prestup
tepla na prednim (vstupnim) Cele rotoru, které ma vici nerozvifenému vstupujicimu
vzduchu pomérné velkou obvodovou rychlost.

Je zde mnoho dalSich zptsobu déleni, napiiklad na stoje s axialnim nebo radialnim

ventilatorem, s vlastnim nebo cizim ventilatorem, atd.[3]

4.1.1 Chlazeni vzduchem

V automobilech se vSechny el. stroje chladi proudicim vzduchem. A tyto stroje je

mozné rozdélit podle provedeni na:

Oteviené provedeni:

Dovnitf stroje vstupuje studeny vzduch ptimo z okolniho prostfedi, ohtaty vzduch pak
opét vystupuje ven do okoli.

U tohoto provedeni se o vystupujici ohfaty vzduch jiz nemusime dale nijak starat,
nevyhodou je ovSem zanaSeni stoje neCistotami nasavanymi z okolniho prostiedi.
Dalsi nevyhodu muze predstavovat skuteCnost, ze teplo je rozptylovano piimo v
prostorach, ve kterych je motor umistén.
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e Uzaviené provedeni:
Vzduch cirkuluje pouze uvniti samotného stroje nebo v uzavieném okruhu mezi
strojem a vyménikem tepla.
V prvnim piipadé muze jit o i pouhé vifeni vzduchu uvnitf stroje samotnym rotorem,
ktery je timto zpusobem chlazen. Vzduch pak predava teplo chladnéjsim Castem stroje,
naptiklad jeho vn¢jsi kostie. Vnéjsi povrch muze byt chlazen jak aktivné, tak i
pasivné.
Ve druhém pripadé byva cirkulace vzduchu podporovana ventilatorem. Vzduch ohtaty
ve stroji odevzdava své teplo ve vyméniku tepla, ktery je soucasti vzduchového
okruhu. Do stroje se tak opét navraci ochlazeny vzduch. Teplo pfedané do vymeéniku
je pak rozptyleno do okoli nebo odvadéno dalSim uzavienym okruhem pry¢. Hlavni
nevyhodou byvaji v tomto pfipadé pomérné velké rozméry vymeéniku tepla, ktery
zvySuje prostoroveé naroky na umisténi stroje.[3]

4.1.2 Chlazeni kapalinou

V luxusnich modernich automobilech se vyuziva maximalné pro chlazeni alternatoru,
ale v budoucnosti urcité pfibude v automobilech stroji na této bazi chlazeni.

Pfimé chlazeni kapalinou se pouziva téméf vyhradné v provedeni s uzavienym
chladicim okruhem. Chlazeni stroje je tak zajiSténo pomoci cirkulace neménného mnozstvi
chladiva.

Ve vétsin€ informacnich zdroja je vodni chlazeni prezentovano jako velice Gcinné, s
moznosti udrzet teploty vodou chlazenych ¢asti (zpravidla statoru) na pomérné nizkych
hodnotach. Tato vlastnost souvisi s termo-fyzikalnimi vlastnostmi vody. Na smocenych
teplosménnych plochach Ize snadno dosahnout vysokych hodnot soucinitele prestupu tepla o
nékolik fada vyssich nez v pfipade vzduchu.

Pozitivni vliv ma také velmi vysoka tepelna kapacita vody, ktera je nejvyssi ze vSech
bézn€ dostupnych kapalin. I pfi relativné malém prutoku je tak vodni proud schopen pojmout
velké mnozstvi tepla. S vysokou tepelnou kapacitou souvisi i malé otepleni vody mezi
vstupem a vystupem z chlazeného stroje. Typické hodnoty otepleni se vétSinou pohybuji v
fadu jednotek °C. Teplotni pole chlazeného stroje proto byva ve sméru priachodu chladiva
velice vyrovnang, bez prehratych mist.

S vySe popsanymi vlastnostmi souvisi 1 pomérné mala citlivost teplot stroje na zménu
prutoku vodnim okruhem. Patrné je to zejména u téch Casti stroje, které jsou od t€lesa vodniho
chlazeni oddéleny vétSim tepelnym odporem (napf. vinuti).

Jednu z pomyslnych slabin vodniho chlazeni pfedstavuje odvod tepla z Casti stroje,
které nejsou v pfimém kontaktu s vodnim chladicim okruhem. Casto se jedna naptiklad o &ela
vinuti a zejména rotor stroje, ktery je od vodou chlazeného statoru oddélen vzduchovou
mezerou. Teploty téchto Casti proto byvaji mnohem vyssi, nékdy je potreba chladit je
doplnénym vzduchovym okruhem, coz ponekud snizuje vyhody vodniho chlazeni.
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Vyhody vodniho chlazeni:

Vysoka acinnost a nizké teploty vodou chlazenych ¢asti.

Dobry pomér vykonu k rozmérim stroje. Soucasti stroje nemusi byt rozmérny
vyménik tepla vzduch — voda, coz zmiriuje prostorové naroky na umisténi stroje.

Ve statoru stroje nemusi byt zadné vzduchové radialni kanaly. Stroj proto muze byt
krat$i nebo mit vétsi moment pfi stejné délce paketu.

Stroj je plné uzavieny. Na rozdil od otevien¢ho provedeni chlazeni vzduchem nehrozi
nasavani necistot.

Teplo nemusi byt rozptylovano v blizkosti stroje. Vodnim okruhem muze byt
odvedeno do vyméniku umisténého v dostatecné vzdalenosti od stroje.

Niz$i hlu€nost, zejména v porovnani s chlazenim vzduchem v otevieném provedeni.
Cerpadlo, které zajistuje cirkulaci vody v okruhu, nepotiebuje tak velky piikon jako
ventilator vzduchem chlazeného stroje

Nevyhody vodniho chlazeni:

Obr.

Vyssi vyrobni naklady.

nezbytnost dal§iho ptislusenstvi vodniho okruhu (Cerpadlo, vyménik tepla, filtry,atd.),
Vyssi naroky na udrzbu, jsou zde nutné kontroly vodniho okruhu a kvality vody.
Nebezpecni uniki vody.

Vodni chlazeni zasahujici ptfimo do statorového paketu mize negativn€ narusSovat
magneticky obvod stroje.

Nemoznost pfivedeni vodniho okruhu na pohybujici se ¢asti stroje. Rotor musi byt
chlazen vzduchem.[3]

~
”~
~

;'-_x{

9: Varianta chlazeni kapalinou s chladicimi trubkami umisténymi vné svazku

statorovych plechit [3]

Legenda: 1 zebrovany chladi¢ vzduchu, 2 trubka vodniho chlazeni, 3 palkruhova drazka pro
trubku, 4 svazek statorovych plecha.
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5 ROZDELENI EL. STROJU

Elektrické stroje jsou strojni elektromechanicka zarizeni, slouzici k preméné elektrické
energie na mechanickou, nebo elektrické energie opét na elektrickou, ale s jinymi parametry.
A automobilismu maji nepostradatelnou roli, pro samotny chod auta.

Hlavni déleni je podle vstupniho napéti: 1. stejnosmeérné,

2. stfidavé:  a. synchronni,
b. asynchronni.

5.1 Stejnosmérné stroje

Jsou historicky nejstarsi, pro své specifické vlastnosti se vyuzivaji dodnes, skoro by se
dalo fici, ze prozivaji urcitou pomérn¢ silnou renesanci, zejména v regulovanych pohonech, v
robotice a mikro-elektronickych pohonech. Maji 1 tu zvlastnost, ze bez jakychkoliv uprav lze
tentyZz stroj pouzit jako motor i jako stejnosmérmny generator — zalezi pouze na druhu dodavané

energie.

Kazdy motor ma tfi ¢asti:

1. Stator = stojici pevna ¢ast, obvykle tvofena magnetickym obvodem - z pevného
(permanentniho) magnetu nebo dynamoplechy s drazkami v nichz jsou civky,
které vytvareji statorové elektromagnetické pole.

2. Rotor = tocici se ¢ast - vzdy tvorena civkami, do nichz pfivadime elektrickou
energii, ktera vytvoti rotorové magnetické pole, které pak interakci se statorovym
vyvodi pohyb (rotacni charakter je dan upevnénim neb linearni motory vyvozuji
linearni pohyb podél rozvinutého statoru).

3. Rotacni pfenosové ustroji (komutator) s jednotlivymi lamelami.

Nevyhodou tohoto usporadani je, ze se elektricka energie do rotoru musi privadét pres
soustavu rotujiciho komutatoru a sbéraciho ustroji (kartacu).

Podle zplisobt buzeni magnetického pole se déli:

ss motory s cizim buzenim — budici vinuti umisténé ve statoru je napajeno
elektrickou energii ze zvlastniho (samostatného) zdroje nebo motor vyuziva
pevnych magnetd s tvarové piisluSnymi polovymi nastavci umisténymi jako
nedilna soucast statoru + rotorové vinuti je napajeno z jiného (samostatného)
zdroje,
ss motory s vlastnim buzenim — budici vinuti je urCitym zptsobem spojeno s
vinutim rotoru, je tedy vinuti statoru i rotoru napajeno z jediného spole¢ného
zdroje, podle druhu propojeni:
A. buzeni (zapojeni) derivacni — vinuti rotoru a statoru jsou zapojeny
paralelné a prochazi jimi proud rozdilné velikosti,



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

L

B. buzeni (zapojeni) sériové — vinuti rotoru a statoru jsou zapojeny do série
a prochazi jimi proud stejné (shodné) velikosti,

C. buzeni (zapojeni) kompaundni (sdruzené) — kombinace obou
predchazejicich, kdy magnetizacni statorové vinuti je slozeno z
(minimaln€) dvou civek, z nichz jedna je v sérii s rotorovym vinutim a
druha paralelné.

Obr. 10: Rez modernim stejnosmérnym servomotorem s permanentnimi magnety [10]

Legenda: 1 jadro rotoru slozené z plechi, 2 vinuti, 3 feromagneticky plast, 4 permanentni
magnety, 5 komutator, 6 drzak s kartaci, 7 elektrické privody.

V automobilech hodné wvyuzivany pro svoji jednoduchost. Napt. startér, motor
ventilatoru topeni, motor stéracu i ostfikovacu, atd.
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5.2 Asynchronni stroje

Indukéni (asynchronni) stroj je toCivy elektricky stroj, jehoz magneticky obvod je
malou mezerou rozdélen na dvé Casti: stator a rotor. Obé Casti jsou opatfeny vinutim. Jedno
vinuti (obvykle statorové) je pfipojeno na zdroj stfidavého proudu a druhé (obvykle rotorové)
je spojeno nakratko a proud v ném vznikéd elektromagnetickou indukci, podobné jako u
transformatoru. Odtud nazev induk¢ni stroj.

Nejcastejsim druhem indukéniho stroje je trojfazovy indukéni motor, ktery vyuziva
silového pusobeni statorového proudu (ze sit€) a rotorového proudu (indukovaného ve vinuti
spojeném nakratko).

Trojfazovy indukcéni motor je jednoduchy, v provozu spolehlivy a nevyzaduje
zadnou zvlastni obsluhu a adrzbu. Vyrabi se v Sirokém rozsahu vykont: od nékolika watt az
do 20 MW s velmi Sirokym rozsahem otacek od desitek otacek za minutu az po 100 000
otaCek za minutu. Asynchronni motor nakratko je diky své konstrukcéni jednoduchosti
nejuzivanéj§im motorem. V porovnani se stejnosmémymi stroji vynikd jednoducha
konstrukce a prakticky bezadrzbovy provoz asynchronnich stroju. Jejich rozsifeni je spojeno s
rozvojem stfidavych distribu¢nich a napajecich siti. Pfedev§im v neregulovanych pohonech se
vyuziva moznost jednoduchého spousténi pfimym pfipnutim na sit, i kdyz problémy muize
¢init vznikly proudovy naraz (péti az sedminasobek jmenovitého proudu) a velky odbér
jalového vykonu. Snaha o omezeni zabérového (spoustéciho) proudu a splnéni pozadavkl na
regulaci vedla ke konstrukci specialnich stroju bud’ s vinutym (krouzkovym) rotorem, ¢imz
vSak zanikla hlavni vyhoda jednoduchych asynchronnich stroja s klecovym rotorem, piipadné
stroju vicerychlostnich, umoziujicich za cenu vétsi slozitosti statorového vinuti stupriovou
regulaci otacivé rychlosti. Teprve nové poznatky v oblasti vykonové elektroniky a regulace
zcela vyftesily problémy s kmitoCtovym fizenim rychlosti asynchronnich stroju, které tak dnes
ziskaly dominantni postaveni i v oblasti regulovanych pohont vSeobecného pouziti.

Indukéni motor muze byt podle statorového vinuti:

a) jednofazovy (pro malé vykony),
b) trojfazovy,

a podle rotorového vinuti:

a) nakratko,
b) krouzkovy.

V automobilech neni moc vyuzivany, ale v nékterych je uplatnén napf. jako motor
posilovace fizeni.
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5.3 Synchronni stroje

Maji tu zékladni vlastnost, ze rotujici elektromagneticka pole statoru a rotoru musi
byt "v syn-chronu" - to znamena, ze se otaci stejnou rychlosti (danou frekvenci napajeciho
napéti). V okamziku, kdy tato podminka neni dodrzena, vypadnuti ze synchronismu znamena
u motoru zastaveni rotoru a u generatoru Spatnou frekvenci vystupniho napéti. Vyhodou
synchronnich motori je pravé moznost piesného nastaveni otacek (presnou frekvenci
napajeciho napéti) a velkym rotaénim momentem, ktery "drzi" rotor v synchronnich otac¢kach
(velikost "drzeni" zavisi mj. na konstruk¢nim usporadani vinuti). Jednoznacnou nevyhodou je,
ze pii pietizeni se motor zcela zastavi.

Podle usporadani rotoru rozeznavame synchronni stroje:

1. S wyjadienymi poly - rotor je slozen z rotorového kola, na némz je upevnén
urcity pocet poli (Ctyfi a vice) a kazdy pol ma svou budici civku.

2. S hladkym rotorem - rotor tvoii pevny valec, ktery ma na povrchu podélné
drazky a v nich je ulozeno soustiedné budici vinuti napajené stejnosmérnym
proudem tak, ze rotor se magnetuje (obvykle dvoupolové).

Alternatory 1 synchronni motory jsou zpravidla trojfazové, nebot vzhledem
k jednofazovym maji mnohé prednosti. Jednofazové generatory se pouzivaji jen ojedinéle, v
nékterych specialnich pfipadech.

Specialni priklad synchronnim stroji jsou krokové motory:

Konstrukce a fizeni pohybu je pfizpisobeno krokovému rezimu. Zménou polohy
magnetického toku na statoru pusobi na zubovy (popf. drazkovany) rotor, vznika
synchroniza¢ni moment zpusobujici pootoceni rotoru do nové rovnovazné polohy, ve které je
minimalni magneticky odpor. Velikost kroku je dana poCtem fazi na statoru, potem podlu a
zpusobem fizeni (s plnym krokem - symetrické; s polovicnim krokem - nesymetrické).
Vhodnym postupnym stfidanim ve vedeni proudu ve fazovych vinutich na statoru dochazi k
nespojitému (pfetrzitému) pohybu rotoru — krokovéani. Uhel (draha) pohybu je pak tmé&ma
poctu impulzu (kroku), rychlost pohybu je pak imérna kmitoc¢tu fidicich impulzu. Zménou
sledu spinani fazi se meni i smér otaceni motoru.

Tyto motorky jsou v palubni desce automobilu, presné toci s ukazatelem rychlosti,
paliva, atd.
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5.4 Obecné clenéni el. stroju podle dalSich kritérii

A. Dalsi déleni podle vstupniho napéti:

e universalni — muze pracovat s napajecim ss proudem nebo 1-faz. stf. proudem,
e specialni — napt. krokovy, ventilovy stf. motor, trak¢ni, apod.

B. Déleni podle sméru toku energie:

e motory - vstupni energie je elektricka, vystupni mechanicka,

e generatory — stfidavé alternatory (vstupni energie je mechanicka, vystupni
elektricka),

e meéniCe - maji na vstupu a vystupu elektrickou energii riznych vlastnosti.

C. Podle vykonu se tocivé el. stroje déli:

e drobné do 0,5 kW,

e malé¢ od 0,5 do 15 kW,

e stfedni od 15 do 100 kW,
e velké nad 100 kW.

D. Rozdéleni podle rychlosti otaceni:

e pomalé s otalkami niz§imi nez 1000 min™,
e normalni 1000 az 2000 min'l,

e arychlob&né s otackami nad 2000 min™.

E. Vsechny stroje se dé&li podle mechanického kryti - IP kod dle CSN EN 60034-5:

e na oteviené,

e chranéné proti hrubym predmétim,

e kryté vétrané, kryté proti desti, prachu, tfaskavym plynim, nebo do vody
(ponorné),

e zavikované, anebo zaviené obycejné, neprodysné ¢i nepromokave.

F. Podle ozna¢ovani el. stroji dle tvaru CSN EN 600034-7, IM kéd, (moznosti jejich
mechanického upevnéni, polohy a zpisobu montaze) je v souladu s pievzatou
mezinarodni normou, ktera umoziuje dva zptisoby oznacovani tvard ES:
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e kod oznaCovani I - tzv. pismeno - Cislicové (pro motory s loziskovymi
Stity)
IM XN

1> ¢islo
pismeno: B s vodorovnou osou, anebo V se svislou osou

e kod oznacovani II - Cislicové - (tzv. novy kod):
IM x xx x

¢iselny znak dle provedeni konce htidelt (0+9)
> Ciselny znak pro zptisob montaze (0+99)
L5 skupinové ¢islo tvaru stoje (0+9)
International Mounting

G. Dovolené teploty a otepleni stroji - tepelna tfida izolace izolacnich systému stroja je
dana CSN 33 0050 (IEC 60085) a musi byt vyjadiena pismeny A, E, B, F, H

C
220 T - =4 rezerva
180 | p 4 15
_ IRE ]
MEE T
130 — ] dovolend
120 T — 0 .- ovolene
T 1 otepleni
i 165
T 75 80 100 126
+ - ~1 zikladni
40 40 e 40 40 teplota okoli
E B F H C

Obr. 11: Dovolené otepleni Odov a maximdlni teploty Odov pro jednotlivé tiidy izolace[12]

Mezni hodnoty otepleni vinuti jsou zavislé na zptsobu chlazeni, druhu chladiva a
metodice méfeni (teplomér, odpor, vlozena sonda). Korekci hodnot dovoleného otepleni je
nutno provést s ohledem na pracovni podminky motoru: teplotu okoli (nad 40°C) a
nadmoiskou vysku (nad 1000 m).

Obr. 12: Mezni hodnoty otepleni na
nadmorské vysce [12]

a 1.000 2.000 3.000 4.000

—* nadmofsksd vyika [ m |
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H. Dle provedeni chlazeni (odvod ztratového tepla) - IC kod, dle CSN EN 60034-6, (35
0000). V zasadé mohou byt motory s ohledem na zptsob chlazeni provedeny:

e s prirozenym chlazenim (bez jakéhokoliv ventilatoru, chlazeni je zde pouze

konvekci),

e s vlastnim chlazenim (na htideli motoru je ventilator, ucinek je zavisly na

otackach motoru),

e s pfirozenym vlastnim chlazenim (dva okruhy - vnitini konvekci, vngjsi s

ventilatorem),

e s cizim chlazenim (ventilace je od ciziho zdroje nezéavislého na otackach

motoru).

I1C 4 Aa 1

pd

Internacional Cooling <

Usporadani chladiciho okruhu <

0: Volny okruh (priichozi vétrani)
1+3: Piivody, odvody potrubim

4: Povrchové chlazeni

5+9: Tepelné vymeniky

Primarni chladivo <
A : Vzduch (Air) nemusi byt uvedeno
W: Voda (Water)

F, H, N: Freon, vodik, dusik

Zpusob proudéni primarniho chladiva <
0: Volna konvence (proudénti)

1: Vlastni chlazeni ventilatorem
2+4:Doposud neurceno

5: Vestavény ventilator se samostatnym elektrickym pohonem

V néstavbé je zabudovan ventilator se samostatnym el. pohonem

Naporové chlazeni v dasledku relativniho pohybu stroje
Proudéni v dusledku jiného pohybu

LD

Oddé¢lena chladici jednotka, s ptivodem chladiva od jednoho nebo vice str.

(A) 6

Sekundarni chladivo <
Zpusob proudéni sekundarniho paliva: <

Stejn€ jako u primarnich zptsobu.

V ptipad¢ vlastniho chlazeni je ventilator pohdnén rotorem motoru. Takové provedeni je
zpravidla ur€eno pro motory pracujici s nefizenymi otackami. V piipadé fizeni otacek, by pfi
nizkych otackach mohlo dojit k nezadoucimu otepleni stroje majici za nasledek jeho

poskozeni (izolace) a nasledn€ moznou inicializaci pozaru, popt. vybuchu.
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5.5 Podle druhu zatizeni

Prubéh otepleni motoru predpokladal jeho trvalé, Casové neménné zatiZeni, které se v
praxi vyskytuje jen u nékterych zafizeni. S vyjimkou motoru pro specialni pouziti (jako napf.
u servopohonu) jsou jmenovité parametry motoru udavany pro trvaly provoz. V mnoha
aplikacich u nn motoru je druh provozu odliSny od trvalého zatizeni (zatézny moment -
vykon) se méni vCetné€ Castych nestacionarnich stavi (rozbéhy, brzdéni, apod.). Pfi jeho
provozovani pak dochazi rovnéz ke zménam ztrat v motoru a tim i jeho otepleni. Pocet jeho
moznych druhu provozu je skoro neomezeny. Proto bylo z divodu zlepseni komunikace mezi
uzivatelem (projektantem) a vyrobcem pfistoupeno ke klasifikaci urcitych druhu provozu
(zatizent).

V souladu s mezinarodni klasifikaci jsou dle CSN EN 60034-1 definovany jednotlivé
druhy zatiZeni, oznaCené S1+S10.

Trvalé zatizeni - druh zatizeni S1

Provoz pfi konstantnim zatizenim, ktery je dostatecné dlouhy pro dosazeni ustalené teploty
At; =3 Ty).

Oznaceni: S1 - nemusi byt vzdy uvedeno

Kratkodoby chod - druh zatizeni S2

Provoz pfti konstantnim zatizeni po stanovenou dobu Afp, ktera je kratsi, nez doba nutna pro
dosazeni ustalené teploty. Nasleduje doba klidu Atz a odpojeni dostatecné dlouhd, aby teplota
stroje opét dosahla hodnoty okoli (chladiva) s toleranci + 2 K : (4tp <3 Ty); tp >4 T,.
Oznaceni: S2 Atp (min.) Piiklad: S2 60 min.

! '
I Alp !
Zatizeni i — |
P : N ':
T i Zatizeni
} P
; T Al i
Elektrické | i
ardly £ | | Elektrické
T : | zlr:'it}'.!'-:E !
| t
' I
: i
i | [ |
.I- !Qlﬂ i '!r"'ll.'n | ]
L:'pﬁ ----- i i Teplota
' : [ i
|
! | f
I
I‘
A |t B

Obr. 13: A) Trvalé zatizeni, B) krdatkodoby chod. [12]
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PreruSovany chod - druh zatizeni S3

Sled stejnych pracovnich cyklu, z nichz kazdy zahrnuje dobu provozu Atp pii konstantnim
zatizeni a dobu klidu a odpojeni Azg. Po dobu zatizeni se nedosahne ustaleného otepleni.
Rozbehovy proud podstatné neovliviiuje otepleni. Oznaceni: S3

Prerusovany chod s rozbéhem - druh zatizeni S4
Sled stejnych pracovnich cyklu, z nichz kazdy zahrnuje dosti zna¢nou dobu rozbéhu Atp,
dobu provozu At, pti konstantnim zatizeni a dobu klidu a odpojeni Arg Oznaceni: S4

PreruSovany chod s elektrickym brzdénim - druh zatizeni S5
Sled stejnych pracovnich cyklu, z nichz kazdy zahrnuje dobu rozbéhu Azp, dobu provozu pti
konst. zatizeni At,, dobu el. brzdeni Aty a dobu klidu a odpojeni Atg. Oznaleni: S5

PreruSované zatizeni - druh zatizeni S6
Sled stejnych pracovnich cyklu, z nichz kazdy zahrnuje dobu provozu pii konstantnim
zatizeni Atp a dobu chodu naprazdno — Aty (neni zde doba klidu a odpojeni). Oznaceni: S6

PreruSované pravidelné zatizeni s elektrickym brzdénim (S7)

PreruSované pravidelné zatizeni se zménami otacek spojenymi se zménami zatizeni (S8)

Nepravidelné zatizeni a zmény otacek (S9)

Zatizeni s nespojitymi konstantnimi zatizenimi (S10)




I LJ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ 1 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
o= Vysoke uceni technické v Bmé

40

6 HLUK EL. STROJU

Pro komfort cestujicich se wvnitfni prostor automobilu odhluciiuje. El. stroje
v automobilu nejsou nejvétsim zdrojem nezadoucich zvukl, ale tato problematika je zde
rozvedena diky ventilanimu méfeni (viz kapitola 8), kde méfeny jednofazovy komutatorovy
el. stroj vydaval se zvySujicimi se otaCky nepiijemny hluk.

Elektrické toCivé stroje jsou v soucasnosti nejpouzivanéjsi pohonnou jednotkou
strojnich zafizeni v primyslu, doprave, stavebnictvi i zemédé€lstvi. Nejriznéjsi pouziti téchto
stroju je dano jejich technickymi parametry, z nichz rozhodujici je predevSim typ stroje
(asynchronni, synchronni, stejnosmeérné), dale jejich vykon, otacky i zpusob chlazeni. K
parazitnim jevim v téchto strojich patii mimo jiné pravé jejich hluk. V celém rozsahlém
sortimentu vyrabénych elektrickych toCivych stroji je nutno hledat spole¢né zdroje a priciny
jejich nadmérného hluku, abychom byli schopni komplexné fesit otazky jeho snizovani.

Z analyzy hluku to¢ivého elektrického stroje vyplyva, ze jeho celkovy hluk je tvoren
superpozici tii zakladnich slozek, jimiz jsou:

e Hiluk elektromagnetického piivodu - je nejtypictejsi slozkou hluku elektrického stroje.
Jeho pricinou je kmitani kostry, piipadn€ jinych ¢asti stroje, zpusobené
elektromagnetickymi silami.

e Hiluk ventila¢niho pivodu - je piedevsim u stroji s vysokym poctem otacek. Podrobna
analyza ventilacniho hluku ukazuje, ze hlavnim zdrojem je v tomto ptipadé samotny
ventilator se svym nejblizsim okolim.

e Hluk mechanického puvodu - je pusoben predev§im valivymi lozisky a dale
nevyvazenosti vSech rotujicich ¢asti stroje.

6.1 Snizovani hluku el. stroju

V technické praxi rozeznavame dva zakladni zplsoby snizovani hluku strojnich
zafizeni:
e primarni zpusob, tj. snizovani hluku pfimo v jeho zdroji ve stroji samotném,
e sekundarni zptsob, tj. pohlcovani jiz vyzarené akustické energie a jeji pfeména v jiny
druh energie.
Prvni zptsob je pochopitelneé efektivnéjsi, feSi samotnou podstatu problému. Pfi jeho
aplikovani nutno zvazovat, z jakych dil¢ich slozek se sklada celkovy hluk strojniho zafizeni a
snizeni které z téchto slozek bude ptredstavovat vyrazné snizeni jeho celkového hluku. V
ptipadé elektrického tocivého stroje jsou tyto dil¢i slozky hluku tfi, jak bylo jiz dfive
uvedeno.

Pfi nasledném meéfeni v laboratofich nas bude nejvice zajimat ventilacni slozka hluku,
a tak jsou zde prave pro ni uvedeny moznosti snizeni hluku:

e pouzit minimalniho potfebného mnozstvi chladiciho vzduchu pro ventilaci stroje
(vyhnout se pfedimenzovani ventilaéniho systému).

e vyhybat se vzniku sirénovym jevim, dodrzovanim doporucenych hodnot pro
vzdalenost mezi stojici a rotujici asti,

e volit optimalni pocet lopatek ventilatoru,
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e zabranit rezonan¢nim jevum krytu ventilatoru.[14]

7 ELEKTRICKE STROJE V AUTOMOBILECH

7.1 Historie

Automobil byl v jesté nedavné dobé vyhradné zalezitosti z oblasti strojirenstvi.
Elektrické spotiebiCe predstavovala zapalovaci soustava a osvétleni vozidla, pozdéji
elektricky startér a stéraCe. Zasobnikem elektrické energie byval olovény akumuléator,
zdrojem energie dynamo, napéti palubniho rozvodu 6 nebo 12 V, vykon dynama 150 az 200
W. Postupem casu elektrickych spotiebict piibyvalo; dynamo bylo nahrazeno vyhodnéjsim
alternatorem, ptikon osvétleni podstatné vzrostl, v 1épe vybavenych automobilech se zacala
instalovat zafizeni naroCné¢j$i na odbér vykon (napf. klimatizace), a tak neni divu, Ze
instalovany vykon v soucasnych osobnich vozech presahuje 1 kW a toto ¢islo bude neustale
stale rast na vyssSi hodnoty, podle kategorie vozu. Dalsi zpfisnéni emisnich limitd si vyzada
dokonalejsi tizeni spalovaciho procesu a recyklace spalin, palubni pocitace budou mit
podstatné vice funkci, elektricky ovladané stahovani oken se stane standardem. DalSimi
spotiebi¢i elektrické energie budou vytdpénd vnéjsi zrcatka, vnitini vytapéni sedacek,
audiotechnika, systémy globalni orientace a dal§i. Trochu nadnesené Ize fici, Ze se automobil
stava slozitym elektrickym a elektronickym zafizenim, které je nainstalovano do témér
standardniho strojirenského produktu. Samozieymé nelze pominout nové produkty z oboru
hydrauliky, pneumatiky a dalSich odvétvi.[6]

7.2 Vlastnosti

Nartstem spotieby elektrického vykonu nastava situace, kdy velikost elektrického
proudu z alternatoru, popt. z akumulatoru, dosahuje pfi napéti 12 V hodnoty 100 A (a vice), a
to nejen kratkodobe, pii startovani vozidla. Tomu musi odpovidat dimenzovani vodicu,
jejichz celkovy prufez se podstatné zvétSuje, a tak rostou i ztraty v elektrickém rozvodu
(zavislé na velikosti proudu). Problémem zistava skuteCnost, ze ne vzdy jsou vsSechny
spotiebi¢e v provozu soucasng, ale presto existuji provozni rezimy, kdy se téméf vSechny
spotiebi¢e na celkovém odbéru soucasné podileji. Vyjimecné postaveni ma startér motoru,
jehoz prikon vyrazné prevysuje piikon ostatnich spotiebici, avSak doba jeho Cinnosti je velmi
kratka. Navic je tomu tak v dob€, kdy vSechny velké spotiebiCe nemuseji pracovat. Tento
spotiebi¢ ovSem po celou dalsi dobu jizdy vozidla je jen jakousi ,,mrtvou” hmotou, kterou
vozidlo veze s sebou.

Za povS§imnuti stoji, ze z celkové spotieby paliva ptipada zhruba 0,8 az 1,5 1/100 km
pravé na kryti piikonu elektrickych spotiebict vozidla. Vétsina elektrospotiebi¢ti pracuje
nezavisle na pravé odebiraném mechanickém vykonu motoru, ktery zavisi na jizdnim rezimu,
tedy i v dobé chodu motoru na volnobéh. Potom, a to zejména v méstském nebo smiseném
provoznim rezimu, je pravé odbér elektrického vykonu po nezanedbatelnou cast provozni
doby dominantnim zatizenim motoru.[6]
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7.3 Seznam napajecich zarizeni a el. stroju v automobilu Skoda 120 [7]

Ke zpiehlednéni tohoto tématu je zde uveden pocet a parametry el. stroju v automobilu
Skoda 120. Které byly snadno zjistitelné z brozury: ,Navod k pouziti Skoda 120!, U
novodobich automobili neni moznost presné zjistit typ, poCet a vykon el. stroji. Pfi
prezkoumavani bylo patrné, ze v tomto automobilu nema zadny el. stroj az na alternator
samostatnou chladici jednotku (ventilator mysleno). Neboli, ze vSechny el. stroje se chladi
pruchozim vzduchem pod kapotou motoru. Je to dano tim, ze vykony el. stroji jsou malé.
Jediné ventilatory jsou pro chlazeni chladiCe a na vhanéni studeného nebo teplého vzduchu do
kabiny auta. Prehlednéjsi popis je uveden v této kapitole.

:r- ) lir-ll.”: ----- '}l H
Y Mrdkdiamel A |
f - g-:ﬁ I E
S . .

e

Obr. 14: Skoda 120, posledni vyrabénd Skoda s umisténym motorem v zadni casti [7]

1. Akumulator 12 V/37 Ah, typ AKUMA 6N 37, je zasobnikem elektrické energie pro
provoz vozu.
2. Alternator — je tfifazovy generator s vestavénym polovodicovym usmérfiovacem, k
napajeni spotiebicu a akumulatoru stejnosmeérnym proudem.
PAL Magneton 443.113-516.181

Provozni napéti 14 V
Otagky pocatku nabijeni 1100 min™
Proud pfi otaCkach 2700 (za tepla) 37A
Maximalni proud 55 A
Maximalni otatky 10 000 min™
3. Spousté¢ — je elektromotor pro kratkodobé zatizeni, s elektromagnetickym
vysouvanym pastorkem, urceny k roztoCeni motoru pfi spousténi. Je to stejnosmérny
sériovy motor 12V, Ctyipolovy.
PAL Magneton 443.115-142.070
Jmenovity vykon 0,66 kW
Zabérovy moment 12,25 Nm
Otagky pro jmenovity vykon max 1000 min™
Proud spoustéce bez zatizeni max 65 A
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4. Motor stérace — stéra¢ se sklada z elektromotoru s pievodovkou, pakového pohonu a
ze dvou stiracich ramének. Motor je stejnosmérny dvoupolovy s permanentnimi
magnety.

Typ stirace PAL 443.122-081.071
Jmenovity proud pfi vyssi rychlosti 4 A, pro nizsi rychlost 2,5 A

S. Ostrikovaé Celniho okna se sklada ze zasobni nadrzky, Cerpadla se stejnosmérmym
motorem, rozvodky, dvou trysek a spojovaciho potrubi
Typ ostiikovate MEZ MM
Jmenovity vykon 50 W

6. Ventilator chlazeni — je skupina elektromotoru s obéznym kolem vétraku. Kolo z
plastu je na hfidel motoru nalisovano. Motor je dvoupolovy s permanentnimi magnety,
s rotorem ulozenym v samomaznych loziskach.

Typ motoru PAL 443.132-097.045
Jmenovity proud 7,5 A
Jmenovity vykon 55 W

7. Ventilator vétrani, vytapéni — je skupina elektromotoru s drzakem a ob&znym kolem
jako soucast topného télesa. Kolo je na hfidel motoru nalisovano. Motor je
dvoupdlovy s permanentnimi magnety, s rotorem ulozenym v samomaznych
loziskach.

Typ motoru PAL 443.132-084.025
Jmenovity vykon 60 W

-

Motor stérace s prevodem (Skoda 120)
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7.4 Nejdulezitéjsi el. stroje v automobilech a jejich chlazeni

Startér (spoustéc) - nejvykonnéjsi stroj v auté (cca 0,8+1,8 kW). Je to stejnosmérny
sériovy motor Ctyipolovy s elektromagneticky vysouvanym pastorkem. Ma maly
zat€zovatel, coz znamena, ze muize pracovat maximalné par desitek sekund a nasledné
nekolik minut chladnout.

Obr. 16: Priifez startérem (Skoda 120) [7]

Alternator (druhy nejvykonnéjsi stroj v auté), synchronni stroj

V nizkych otackach je rotor alternatoru hodné vybuzen (velky budici proud) velké
ztraty v rotoru, které se prenasi na htidel pred volnobézku nebo femenici otepluji
femen, ktery pred¢asné zastarne vlivem vyssi teploty.

Chlazeni alternatoru - bez nasavani erstvého vzduchu (nejcasté)si) = provétravani,
ventilator je na hfideli alternatoru, se zvySujicimi se otaCkami vy$si chladici
ucinek,

- jednosmérné - 1ventilator, vzduch vstupuje od pfedniho vika a vystupuje zadnim,
- obousmérné - 2ventilatory, vzduch vstupuje obéma viky a vystupuje stiedem téla,
- s nasavanim Cerstvého vzduchu (u velkych vykonu, nebo pfi teploté > 80°C)
hadici je chladny a vyc¢istény vzduch nasavan z okoli vozidla,

V modernich automobilech jsou naistalovany alternatory, které jsou chlazeny
vodou, maji velkou zivotnost, protoze maji konstantné 80°C.

Obr. 17: Alternator
Magneton (Skoda
120) [13]
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e Treti nejvykonnéjsi motor je pro ventilator topeni, je to motor stejnosmérny. V
minulosti Casto regulovany predfadnikem (v soucasné dobé pulzné Sitkovou

modulact).

Obr. 18: A) ventildtor topeni (Skody 120), B) novodoby ventildator v automobilech (Skoda
Octavia)

Dalsi el. stroje:

e clektromotor posilovace fizeni,

e el. stroje pro posun zrcatek, oken, centralu pro zamykani,

e (Cerpadla ostiikovacu, prednich a zadnich stéraci,

e kompresor klimatizace, motor sklonu svétel,

e motor ventilatoru chladice, v budikéach pfistrojové desky jsou velice piesné krokové
motorky.

A mnoho dalSich el. stroji, ovSem automobilky ani autorizované servisy neposkytuji
zadny prehled téchto stroju, natoz jejich vykonové hladiny.
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8 VENTILACNI MERENI MALEHO STROJE

Celkovy tok chladiciho vzduchu strojem lze méfit na vstupu nebo na vystupu vzduchu
ze stroje proméfenim rychlosti v dostate¢ném poctu bodi vstupniho nebo vystupniho prifezu,
avSak pohodInéji a presnéji s pomoci vzduchotésné komory a kalorimetrického méfice
(Thomasova valce).

MEéfit pifimo vnitini tok uzavieného stroje s vnitini cirkulaci je obtizné. Pfimo lze méfit
rychlosti v kanalu, jimz vétSina tohoto toku prochazi. [8]

8.1 Zadani

1. Navrhnout a posléze sestavit méfici pracovisté ve Skolnich laboratofich, pro el. stroj.
Nami vybrany je jednofazovy komutatorovy el. stroj. Ktery je v automobilu hojné
zastoupen, napf. startér.

2. Za pomoci Thomasova valce naméfit charakteristiky komutatorového stroje, ze
kterych se urci prubéh vyprodukovaného proudiciho chladiciho vzduchu, v zavislosti
na velikosti nastaveného napéti. M¢fit se bude na dvou ruznych rozmérech
Thomasova valce, jeden 0 120mm a druhy o g150mm, pro porovnani.

8.2 Rozbor

Elektrické stoje jsou vzdy ménice energie, jejichz rozdeleni a provedeni je zavislé na
druhu pouzitého proudu a vystupni formé energie. Pro tuto pfeménu vyuzivaji magneticky
obvod s elektrickym vinutim. V na§em méfeni budeme méfit elektricky stroj tocivy, ktery
preméiuje elektrickou energii na mechanickou, za pomoci stfidavého proudu.

Jednofazovy sériovy komutatorovy motor se Siroce vyuziva zejména u téch el
zafizeni, které vyzaduji plynulou a jednoduchou regulaci otacek. Zdokonalenou konstrukci a
technologii se dafi zvladat mechanické a komutacni problémy, které jsou s provozem tohoto
stroje spojeny. Aplikaci moderni elektroniky lze moznosti regulace otacek nejen zjednodusit,
ale 1 zlepsit.

Casti komutat. stroje: 1. Rotor — tvoii hiidel, rotorové vinuti a kotva s komutatorem

2. Stator — vétsi stroje maji stator s rozlozenym vinutim ulozenym
v drazkach, statorovym obvodem se uzavira stfidavy magneticky tok,
takze musi byt slozen z dynamovych plechu.

3. Komutator — ptsobi jako méni¢ kmitoctu. Sklada se z médénych
vzajemné odizolovanych lamel, na které jsou vyvedeny konce
pracovniho vinuti. Zacatky a konce civek jsou pootoceny o 180°. Takto
zapojené zafizeni slouzi jako mechanicky usmériovac. Proud se z
komutatoru odvadi dvéma dvojicemi kartacti (uhlikl) pootoCenymi o
90°.
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Komutatorovy motor:

K méfeni byl tento stroj vybran proto, ze ma na své hrideli pevné pfipevnén kryty
ventilator, takze ma vlastni ventilacni okruh, ktery chladi motor po celou dobu bé&hu.
S rostoucimi otackami, roste i mnozstvi proudiciho vzduchu, diky upevnéni ventilatoru na
hrideli.

Motor pfipojime na jednofazové napéti. Je to motor univerzalni, funguje jak
pii stejnosmeérném napéti, tak 1 pii stfidavém napéti. Komutatorovy motor ma dveé hlavni
Casti, a to nepohyblivy stator a otacejici se rotor. Stator je tvoren dvéma civkami s jadrem,
protoze pii prachodu proudu civkou vznika magnetické pole, tyto civky puasobi jako
elektromagnety. Rotor se sklada z hfidele, na niz jsou rotorové plechy, ve kterych je
v drazkach ulozeno vinuti rotoru. Vinuti statoru a rotoru je zapojeno do série (Obr. 20A). A je
vodive spojeno zafizenim zvané komutator (proto sériovy komutatorovy motor na Obr.20B).
Komutator je rotujici Cast el. stroje, slozena z médénych klinovych lamel, elektricky navzajem
izolovanych slidovou izolaci. Lamely, k nimz jsou pfipojeny predepsanym zptisobem vyvody
civek vinuti kotvy, tvoti duty valec, ktery je elektricky izolované spojeny s hiidelem motoru.

Obr. 19: Pohled na jednofazovy komutdatorovy motor

Legenda: 1 uhliky, 2 komutator, 3 civka statoru, 4 propojeni statoru, 5 rotor.
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Obr. 20: A) Schéma zapojeni sériového motoru, B)detail komutdtoru

Popis funkce stroje. Proud, ktery protéka vinutim statoru, vytvaii magnetické pole
(Obr.21A). Jeho orientaci ur€ime podle Ampérova pravidla pravé ruky, tj. prsty pravé ruky
musi ukazovat dohodnuty smér proudu tekouciho civkou a palec ndm pak ukaze smeér
induk¢nich €ar (od severniho polu k jiznimu). Vinutim rotoru vSak také prochazi proud a také
vytvaii magnetické pole (Obr. 21B). Rotor je vSak navinut tak, Ze jeho orientace je takova, ze
vysledna sila na n€j pusobici neni nulova a stejné jako magnetku v magnetickém poli ho
natoci tak, aby jeho jizni p6l smétoval k severnimu polu a naopak jeho severni pol k jiznimu.
Smér pusobici sily mizeme také urcit podle Flemingova pravidla levé ruky, tj. levou ruku
natoCime tak, aby jeji prsty ukazovaly dohodnuty smér proudu ve vodivé smycce v rotoru a
induk¢ni ¢ary magnetického pole vytvoreného statorem vstupovaly do dlan€. Palec nam pak
ukaze smér puasobici sily (Obr.22B). Takto by se rotor jen natoCil do polohy, kde by byl
vysledny moment sil na n€j pusobicich nulovy. Na to, aby se rotor roztocil, potfebujeme
zmenit smér proudu ve vinuti rotoru. K tomu slouzi komutator (Obr.22). Aby otaceni rotoru
bylo stejnomérné, je na rotoru vice vinuti (civek), které jsou rozlozeny po obvodu kotvy.

e
l‘ ! —
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R T\ |® X —3\|®
/ ' V /-
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R ® P — |©®
T J

Obr. 21: A) Smér magnetické indukce budictho pole statoru, B) zelené — smér magnetické

indukce vodivé smycky, cervené — smeér sily pusobici na vodic s proudem, vznikda moment sily,
ktery smycku otoci (smér otaceni fialove) [11]
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Obr. 22: Princip stroje, oranzové - smér sily, modie - magnetickd indukce pole statoru [11]

Jelikoz se jedna o univerzalni motor, tak je jedno jestli ho napgjime ss nebo stf
napétim, nebot’, 1 kdyz protéka vinutim rotoru a statoru proud pokazdé jiné polarity, na vodice
pusobi vzdy sila stejného sméru, protoze vinuti jsou v sérii, a tak se v nich polarita proudu
meéni soucasné (Obr. 23).

®

Obr. 23: 'V sériovém zapojenti statoru a rotoru se smeéry piisobicich sil, a tedy i smér otdacent,
Ppri zméné polarity nezméni [11]

Protoze vinuti motoru klade stfidavému proudu odpor (dany impedanci). Dochazi k
fazovému posunu proud a napéti, a proto neni jalovy vykon motoru nulovy. Kvili jeho
zmens$eni jsou tyto motory vyrabény s mensim poc¢tem zavita budiciho vinuti.

Otacky téchto motort jsou velmi zavislé na jeho zatézi. Pokud by takovyto motor
bézel naprazdno, bez zatéze, mohl by bézet rychle, ze by mohlo dojit k jeho poskozeni. Proto
jsou tyto motory pevné spojovany s n¢jakou zatézi. V naSem ptipadé je to ventilator. Otacky
motoru jdou snadno regulovat zménou efektivniho napéti. Moment sily ptsobici na civku v
magnetickém poli je dan vztahem:
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Kde: M moment sily [Nm],
B indukce magnetického pole vytvoreného statorem [T],
1

proud protékajici civkou rotoru [A].

Diky tomu, ze vinuti statoru a rotoru jsou zapojena v sérii, je navic 1 magneticka
indukce B také zavisla na proudu, ktery vinutim protéka (s rostoucim proudem roste). Proto
kdyz omezime napéti, snizime samoziejmeé i proud, a tak se zmensi moment sily ptisobici na
rotor a snizime tim otaCky motoru. Snizit napéti na motoru mizeme sé€riovym zafazenim
proménného rezistoru. Dnes se vSak pouziva spiSe polovodicovych soucastek, nejCasté)i
tyristord nebo triak. Na motoru je také kondenzator, ktery slouzi k jeho odruSeni. [11]

Thomastv valec: Jedna se o valec o stanovené délce, ktera ma jeden konec rozsifeny, tak
aby se do valce snadnéji dostalo proudici medium. To znamena, ze
k rozSitené Casti prilozime meéfici prvek, v naSem ptipadé el. motor a na
nerozSifené casti valce budeme pomoci anemometru meéfit mnozstvi
proudiciho media.

Anemometr (AM):  Je pfistroj pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu a v nasem ptipadé pro
meéteni mnozstvi proudiciho vzduchu Thomasovym valcem.

Autotransformator:  Zdroj jednofazového napéti, kterym se bude regulovat potiebné napéti
na el. stroji.
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8.3 Postup méreni

1. Nejdulezit€jsim ukolem pro dosazeni hodnotnych vysledkl je sestavit méfici

pracovisté pro vybrany typ motoru, protoze podle typu motoru a jeho typu uchyceni se
celé planovani vystavby meéfticiho pracovi§té odviji. Nami vybrany motor ma vysoké
otacky az 20 000 min’', takZe musi byt pevné upevnén, tak aby nenastalo nezadané
ruseni pii méfeni. Motor je upevnén do zatizeného stojanu, a to samé plati pro stojan
Thomasova valce. Pro anemometr (AM) potiebujeme takovy drzak, aby se nam
vlivem proudiciho media nepohnul nebo neotacel v ose.

Obr. 24: Upevnéni komponent urceni k méreni

Legenda: 1 komutatorovy motor, 2 Thomasuv valec, 3 anemometr (AM), 4 zatizeny stojan
pro komutatorovy motor, 5 stojan pro Thomasav valec, 6 stojan pro AM

2. Po sestaveni pracovis§té, k motoru pfipojime paralelné ruCkovy voltmetr napajeny

jednofazovym napétim z autotransformatoru. Velikost napéti budeme nastavovat
v povoleném rozsahu 0-253V, max hodnota je dana povolenou vychylkou v siti +10%.

. Prvni méfenim zjistime, jak se bude zvySovat mnozstvi proudiciho media (Q)

v Thomasové valci, na rostoucim napéti. A to kdyz bude anemometr (AM) tésné€ na
opacném konci valce nez jen motor a nasledné, kdyz posuneme AM 10cm za valec
v pfimém sméru, stale ve stejné ose 1 vysce (posun v ose X).

. Nasledujicim méfenim ziskame hodnoty, tak ze AM bude stale v ose valce, ale ve

vzdalenosti dvaceti centimetri od valce a bude se pfiblizovat plynule k valci. Tak
zjistime, v jaké vzdalenosti vznikaji postupné ubytky proudiciho media. A to pii
danych napét'ovych hladinach (20, 40, 60, 80, 100V).

. Dale zmétime ubytek proudiciho media, kdyz budeme AM vychylovat v pfi¢ném

smeéru od osy valce (v bok, posun v ose z), a to pii danych napétovych hladinach (20,
50, 80V).
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6. Toto méfeni roz§ifuje bod ¢.3, kdy se pii konstantnim napéti U = 230 V bude méfit
mnozstvi unikajiciho (rozptyl) media v pfi¢né osy valce (osa z).

Obr. 25: Mérici pracovisté s valcem 0150mm

Obr. 26: Mérici pracovisté s valcem o 0120mm
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Obr. 27: Zndzornéni zavislosti mnoZstvi proudiciho chladiciho media na otdackdch stroje, pri

méreni na g150mm i @120mm Thomasovi vdlci. Bod méreni ¢.3
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Obr. 28: Znazornéni mnozstvi proudiciho chladiciho media, pri vychylovani AM v pricném
sméru od vdlce (osa z), pro U = 230V u 0150mm i 0120mm vdlce . Bod méreni ¢.6

250
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Obr. 29: Znazornéni mnozstvi proudiciho chladiciho media, pri oddalovdni AM od vdlce v
primém sméru (osa x), pro dané napétové hladiny pri méreni na ol50mm Thomasovi valci.
Bod méreni ¢.4
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Obr. 30: Znazornéni mnozstvi proudiciho chladiciho media, pri oddalovdni AM od vdlce v
primém sméru (osa x), pro dané napétové hladiny u 0120mm Thom. valci. Bod méreni ¢.4
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Obr. 31: Zndzornéni mnozstvi proudiciho media, pri vychylovani AM v pricném sméru od
vdlce (osa z), pro dané napétoveé hladiny, pri méreni na o150mm Thom. valci. Bod méreni ¢.5
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Obr. 32: Zndzornéni mnozstvi proudiciho media, pri vychylovani AM v pricném sméru od
vdlce (osa z), pro dané napétové hladiny, pri méreni na 0120mm Thom. vdalci. Bod méreni ¢.5



I LJ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ 1 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
o= Vysoke uceni technické v Bmé

56

8.4 Zavér ventilaéniho méreni

Pro nami zvoleny typ jednofazového komutatorového el. stroje s vlastnim
ventilatorem, bylo navrhnuto meéfici pracovisté tak, aby se zjistil charakter a mnozstvi
proudiciho chladiciho vzduchu Thomasovym valcem, ktery stoj vyprodukuje. Mnozstvi
proudiciho chladiciho media zaznamenaval anemometr, ktery byl naprogramovan pro dany
primeér Thomasova vélce. El stroj se rozbiha pii Uy = 15 V, avSak ustalené hodnoty mnozstvi
proudéni byly dosazeny az od 20V.

Prvni méfenim se proméfil plny rozsah napétové stupnice 20-245V, aby bylo patrné,
jak se v narustajicim napéti zvySuje mnozstvi dodavaného vzduchu ke chlazeni el. stroje.
Zavislost do 50V roste strmé (0,05+0,15 m’.s™), ale od pomezi této hodnoty napéti roste
linearné& (0,15+0,45 m’.s™"), a to pro obé velikosti valct (Obr. 27).

Druhé méfeni vyslo dle vlastich predpokladu, a to Ze s piiblizujicim se AM k valci, se
zvySuje mnozstvi proudiciho chladiciho media. AM byl na zacatku méteni dvacet centimetru
od valce a postupné byl pfiblizovan k hrdlu valce. Z (Obr. 29) je vidét, ze zmény jsou
nejrazantnéj§iho razu Ctyfi a nasledné dva centimetry pied valcem, a to pro primér valce
@150mm, kdy je narast o jedno desetinné misto. Pro uzsi valec (Obr. 30 ¢120mm) zmény
nastanou tfi centimetry pied valcem, tedy diiv nez u SirSiho valce, coz je nasledek vice
stlaceného vzduchu ve valci. Je tedy patné, ze hned za koncem valce se vzduch rozméliuje do
Sirokého okoli a neproudi dale v ose valce.

Pfi méfeni pro bod ¢.5 byl AM v ose valce a nasledné byl vychylovan v pfiéném
sméru (osa z). Z grafu je patrné, ze ¢im vic byl AM vychylovan, tim bylo naméfeno mensi
mnozstvi proudiciho chladiciho media (Obr. 31 a 32).

Posledni méfeni bylo podobné bodu ¢.5, akorat ze bylo méteno pti U = 230 V, tedy pii
plném zatizeni (v navaznosti na prvni méfeni). Do vychyleni o Ctyfi centimetry byly hodnoty
nad hodnotou 0,4 m>.s, po této vzdalenosti zagal proudici vzduch linearné klesat na nulu
(Obr. 28).
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9 ZAVER

Chlazeni je neodmyslitelnou soucéasti pfi navrhovani kazdého el. stroje, at’ uz
do osobniho automobilu, primyslovych zafizeni, domacich spotiebi¢t, apod.. Automobily
maji jednu nespornou vyhodu, a to ze v nich jsou el. stroje o malych vykonech, az na drobné
vyjimky. Takze nepotiebuji specialni ventilacni okruhy. K chlazeni jim staci pouze priichozi
vzduch kolem karoserie a pod kapotou motoru, kde se vétsina el. stroju vyskytuje. Urcité to
bylo i zamérem konstruktéra, vytvorit takové stroje, aby zvladaly spolehlivé svoji ¢innost a
nemusely mit slozity odvod vzduchu, coz by zna¢né komplikovalo uspory mista, které jsou
sté€zejni pro navrh automobilt. Nejvice namahanim strojem v automobilech je alternator,
protoze ma velky vykon, a také protoze je v pohybu po celou dobu jizdy, takze mé na své
hiideli upevnén ventilator, ktery se stara, o to aby nebyl vystaven nebezpecnym teplotdm pro
jeho vlastni chod.

Zamérem bakalarské prace bylo také praktické méfeni ventilaéniho obvodu malého el.
stroje. K méfeni byl vybran jednofazovy komutatorovy el. stroj, ktery ma na své htideli pevné
pfipevnén ventilator, coz umoziiuje lehce zjistit mnozstvi proudiciho chladiciho media, které
vyprodukuje, a to za pomoci Thomavova valce, ktery se pro ventilatni méfeni vyuziva.
Meéfeni bylo navrhovano i tak, aby poskytovalo moznost rozsifit Skolni laboratorni tilohy.
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Naméfené data pro bod 6: Mnozstvi proudiciho vzduchu, pro situaci, kdy se AM od stfedu
valce posouva v ose z, neboli do boku. Pti Ocm je AM ve stiedu valce.

Tab. 3: Mérenti ¢.6 pro 0150mm Thom. vdlce

U =230V U=230V
Vzdalenost Vzdalenost
AMu od stfedu AM 10 AMu | Od stfedu AM 10
, , cm od , , cm od
valce valce v ose , valce |valce v ose ,
, valce 2 valce
Qm’s']| 1[em] |[Qm’s']||Qm’s']| 1[ecm] |Q[m’s™]
0,45 0 0,40 0,47 0 0,44
0.45 1 0.40 0,46 1 0,44
045 > 0.40 0,46 2 0,44
. . 0,45 3 0,43
0.4 3 0,39 0,39 4 0,42
0,42 4 0,39 0,33 5 0,4
0,37 5 0,38 0,28 6 0,36
0,31 6 0,35 0,24 7 0,3
0,27 7 0,32 019 8 0,24
- - 0,13 9 0,18
’2 ’2 R R
0,23 8 0,28 0,06 10 0,11
0,19 9 0,23 11 0.07
0,13 10 0,17 0 12 0,03
0,09 11 0,14 13 0
12 0,08 Tab. 2: Mérenti ¢.6 pro 0120mm Thom. vdlce
0,00 13 0,03
14 0,00
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Naméfena data z bodu 3: Mnozstvi proudiciho vzduchu v zavislosti na napéti v el. motoru.

AMu | Mnozstvi AM AM u | Mnozstvi AM 10
valce vzduchu 100’m valce | vzduchu crp od
od valce valce
U[V] [Qmm’s™1| urvy [|UIVI[Qm’s']| U[V]
20 0,06 22 190 [ 0,06 20,0
22 0,07 25 21,0 [ 0,07 22,0
25 0,08 28 230 [ 0,08 24,0
27 0,09 31 26,0 | 0,09 28,5
30 0,10 34 30,5 | 0,10 32,0
33 0.11 36 325 | 011 35,0
36 0,12 Al 1355 012 | 380
41 0,13 45 380 | 0,13 425
46 0,14 53 25| 014 | 450
22 8’12 ZZ 450] 015 | 500
=2 017 =0 490 [ 0,16 54,0
a 0.18 o 535 017 58,5
9 0.19 20 570 [ 0,18 65,0
73 0.20 36 61,0 [ 0,19 68,0
79 0.21 0q 66,5 | 0,20 73,0
85 0,22 102 70,0 0,21 77,0
90 0.23 108 750 | 022 83,0
95 0,24 116 83,0 [ 023 90,0
101 0,25 124 87,0 | 024 96,0
106 0,26 130 91,0 [ 025 100,0
112 0,27 138 96,0 [ 026 106,0
118 0,28 146 1020 0,27 111,0
126 0,29 154 110,0] 0,28 119,0
130 0.30 160 1140 0,29 126,0
136 031 168 1200 0,30 130,0
144 0,32 176 1260| 0,31 138,0
150 0.33 184 1310 0,32 143,0
160 0.34 192 1380 0,33 150,0
166 0.35 202 1440 0,34 160,0
176 0.36 216 1500 0,35 162,0
184 0.37 230 160,0] 0,36 172,0
192 0.38 236 1660 0,37 180,0
198 0.39 240 1720 0,38 186,0
204 0,40 180,0] 0,39 192,0
210 0,41 186,0 0,40 200,0
218 0,42 1920 041 210,0
224 0,43 ; 1980 0,42 216,0
230 0,44 202,0] 043 222.0
235 0,45 210,0( 0,44 228,0
245 0,46 2160] 045 232,0
2240] 046 235,0
230,0| 0,47 2450

Tab. 4: Méreni ¢.3 pro o150mm a ol20mm (druhy sloupec) Thom. vdlce
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Naméfené data z bodu 4: Mnozstvi proudiciho vzduchu, kdyz AM pfisunujeme k valci ve
sméru osy stiedu valce (osa x) pii konstantnim napéti. Pii Ocm je AM pfimo u valce.

Uv]
20[vV] | 30(v] [ 40[v] | s0[v] | e0[v] | 80[v] | 100[V]

[ [cm] Qm®s’
0 0,06 0,11 0,13 0,15 0,17 0,21 0,25
0,5 0,06 0,10 0,13 0,15 0,17 0,21 0,24
1,0 0,06 0,10 0,13 0,15 0,17 0,21 0,24
1,5 0,06 0,10 0,12 0,14 0,16 0,20 0,23
2,0 0,06 0,10 0,12 0,14 0,16 0,20 0,23
2,5 0,06 0,10 0,12 0,14 0,16 0,20 0,23
3,0 0,06 0,10 0,12 0,14 0,16 0,20 0,23
35 0,06 0,10 0,12 0,14 0,16 0,20 0,22
4,0 0,06 0,09 0,12 0,13 0,15 0,19 0,22
4,5 0,05 0,09 0,12 0,13 0,15 0,19 0,22
5,0 0,05 0,09 0,11 0,13 0,15 0,19 0,22
55 0,05 0,09 0,11 0,13 0,15 0,19 0,22
6,0 0,05 0,09 0,11 0,13 0,15 0,19 0,22
7,0 0,05 0,09 0,11 0,13 0,15 0,19 0,22
7.5 0,05 0,09 0,11 0,13 0,15 0,18 0,22
9,0 0,05 0,09 0,11 0,13 0,15 0,18 0,21
20,0 0,05 0,09 0,11 0,13 0,15 0,18 0,21

Tab. 5: Méreni ¢.4 pro 0150mm Thom. valce
U

20[v] | 30(v] | 40[v] | s0[v] | e0[v] | 80[v] | 100[V]

| [cm] Q[m°s’]
0,0 0,06 0,10 0,13 0,16 0,18 0,23 0,27
0,5 0,06 0,10 0,13 0,16 0,18 0,23 0,27
1,0 0,06 0,10 0,13 0,16 0,18 0,22 0,26
15 0,06 0,10 0,13 0,16 0,18 0,22 0,26
2,0 0,05 0,09 0,13 0,16 0,18 0,22 0,26
25 0,05 0,09 0,13 0,16 0,18 0,22 0,26
3,0 0,05 0,09 0,13 0,15 0,17 0,22 0,25
35 0,05 0,09 0,13 0,15 0,17 0,22 0,25
4,0 0,05 0,09 0,12 0,15 0,17 0,22 0,25
5,0 0,05 0,09 0,12 0,15 0,17 0,22 0,25
6,0 0,05 0,09 0,12 0,15 0,17 0,21 0,25
7,0 0,05 0,09 0,12 0,15 0,17 0,21 0,25
8,0 0,05 0,09 0,12 0,15 0,17 0,21 0,25
9,0 0,05 0,09 0,12 0,15 0,17 0,21 0,25
10,0 0,05 0,09 0,12 0,15 0,17 0,21 0,24
20,0 0,05 0,09 0,12 0,15 0,17 0,21 0,24

Tab. 6: Méreni ¢.4 pro 0120mm Thom. vdlec
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Nameétend data z bodu 5: Hodnoty mnozstvi proudiciho vzduchu, pii manipulaci AM v ose z
(v bok), pro konstantni napéti. Stred valce je Ocm.

U=20V U =50V U =80V
AMu AM 10 cm AMu AM10 AMu AM 10
valce od valce valce om od valce om od
valce valce
Q [m’.s'] |1 [cm] Q [m’.s"] Q[m3.s"l] I [cm] Q[m3.s"l] Q[m3.s"l] I [cm] Q[m3.s"l]
0,06 0 0,05 0,15 0 0,13 0,21 0 0,19
0,06 1 0,05 0,15 1 0,13 0,21 1 0,19
0,06 2 0,05 0,15 2 0,13 0,21 2 0,19
0,06 3 0,05 0,15 3 0,13 0,21 3 0,19
0,06 4 0,05 0,14 4 0,13 0,2 4 0,19
0,05 5 0,05 0,13 5 0,13 0,18 5 0,18
0,04 6 0,04 0,12 6 0,12 0,15 6 0,16
0,04 7 0,04 0,1 7 0,11 0,13 7 0,14
0,01 8 0,03 0,08 8 0,1 0,11 8 0,13
0 9 0 0,06 9 0,08 0,09 9 0,1
0,03 10 0,06 0,06 10 0,07
11 0,04 11 0,04
0 12 0 0 12 0
Tab. 7: Méreni ¢.5 pro 0150mm Thom. vdlce
U=20V U =50V U =280V
AM 10 AM 10
Amuvace | 175 e | | Vaice cmod || Valce cm o9
valce valce
Q[m’s™] [c:n] Q[m’s™] Q[m’s™] | Ilem] | Q[m>.s™] Q[m’s'] | Ifem] | Q[m’.s™]
0,06 0 0,05 0,16 0 0,15 0,22 0 0,21
0,06 1 0,05 0,16 1 0,15 0,22 1 0,21
0,06 2 0,05 0,16 2 0,15 0,22 2 0,21
0,06 3 0,05 0,16 3 0,15 0,22 3 0,21
0,05 4 0,05 0,14 4 0,14 0,19 4 0,2
0,04 5 0,05 0,12 5 0,13 0,16 5 0,19
0,04 6 0,04 0,1 6 0,12 0,14 6 0,16
0,03 7 0,04 0,08 7 0,1 0,12 7 0,14
0,02 8 0,03 0,07 8 0,08 0,09 8 0,11
0 9 0,01 0,05 9 0,06 0,06 9 0,08
10 0 10 0,04 10 0,05
0 11 0,01 0 11 0,02
12 0 12 0

Tab. 8: Méreni ¢.5 pro 0120mm Thom. vdlce



