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Abstrakt

Tato prace se zabyva zplUsoby méfeni teploty v elektrickych strojich. Je rozdélend do tii
hlavnich casti. Prvni ¢ast se zabyva shrnutim metod méteni teplotnich poli. Druhé cast aplikace
vybrané metody a meéfeni teploty konkrétniho elektrického stroje. Posledni ¢éast je vénovana
navrhu pfipravku pro vzdalené méteni teploty pomoci bluetooth.

Abstract

This thesis deals with ways on how to measure temperature in electric machines. It divided
into three main parts: summary of methods of temperature fields measuring, application of
chosen measuring method, application on particular electric machine, and design of a device for
remote temperature measuring using bluetooth.
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1. Uvop

Soucasna situace ve vyvoji elektrotechnického primyslu klade daleko vys$si naroky jak na
konstrukei elektrickych stroji a zafizeni, tak na sledovani jejich zakladnich funk&nich parametra.
Jednim ze sledovanych parametri je teplota a otepleni. Dodrzovani jejich piedepsanych
maximalnich hodnot je jednou z podminek bezpecného a spolehlivého chodu zatizeni po co
nejdelsi dobu.

Meéfeni teploty zafizeni je dilezité pro zjistovani prubéhu otepleni, zjiSténi provozni
teploty, nebo zjisténi ptipadnych zavad, které by mohly zapfi¢init neCekané chovani elektrické¢ho
zafizeni. V piipad¢€ elektrickych motori by zvySeni teploty nad maximalni dovolenou hodnotu
mohlo mit za nasledek naptiklad poskozeni izolace.

Jednou z Casto vyuzivanych metod méteni teploty je bezkontaktni diagnostika pomoci
termokamery. Pomoci ni lze monitorovat teplotu na obtizn¢ dostupnych mistech. Diky
termokameie mizeme sledovat otepleni celého pozorovaného objektu, véetné rozdilného otepleni
jeho riznych ¢asti. Prostiednictvim dalSich pfidavnych zatfizeni mtizeme prub¢eh teplotnich zmén
zobrazovat a zaznamenavat. Pro spolehlivou diagnostiku provozu stroju a elektrickych zatizeni
je vyhodné celoplosné métfeni povrchové teploty a nasledné zobrazeni teplotniho pole. Kamera
snima infraCervené zafeni vyzafované v problémové oblasti. Umoziuje nam tedy ziskat
viditelnou informaci o rozloZeni teploty, a to na zdkladé vyhodnocovani velikosti zafivého toku
vyzafovaného z povrchu métfen¢ho zatfizeni. DalS§i nezanedbatelnou vyhodou je fakt, ze tato
metoda je nedestruktivni a lze provadét za purovozu.

Samoziejmé existuji 1 jiné metody zjiStovani a sledovani teploty zafizeni, ale vySe uvedena
metoda je nejprogresivnéjsi. Naklady na pofizeni tohoto diagnostického zafizeni jsou sice
pomérné vysoké, ale jejich navratnost je rychla.

Pro ucely sledovani teploty elektrickych stroji bylo navrzeno i1 méfici zafizeni popsané v
této bakalarské praci.
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2. OTEPLENI ELEKTRICKYCH STROJU

Uginnost elektrického motoru je méfitkem, jak pfeméfiuje motor elektrickou energii na
uZite¢nou praci. Ztraty v tomto procesu zpusobuji oteplovani motoru. Uinnost motoru tedy
zavisi na jeho ztratach.

Otepleni elektrického stroje je omezeno zejména oteplenim jeho jednotlivych casti.
Nezadouct teplo vznika v dusledku elektrickych a mechanickych ztrat.

2.1. Mechanické ztraty

Vznikaji u tocivych strojii tfenim v loziskach a tfenim rotoru o vzduch . Tyto ztraty se
oznacuji 1 jako ztraty ventilacni. Ztraty tfenim v loziskach jsou u zabéhan¢ho motoru a pfi stalé
teploté linearné zavislé na otackach, ventilacni ztraty jsou umérné druhé mocnin€ poctu otacek

2.2. Elektrické ztraty

Piedstavuji ztraty v Zeleze (v magnetickém obvodu) a ztraty v médi ( ve vinuti). Ztraty v
zeleze zahrnuji ztraty hysterezni a ztraty vitfivymi proudy. Vypocet ztrat v Zeleze je méné piesny,
protoze magnetizacni charakteristiky materiald pouzivanych na vyrobu magnetickych obvodi
motord nejsou linearni.

Hysterezni ztraty predstavuji energii spotiebovanou k pfemagnetovani feromagnetického
materidlu. Tato energie je umérna plose hysterezni smycky. V praxi plati imérnost:

P,~fB? [W; Hz; T] [1.1]
Py ... hysteresni ztraty

f .. frekvence

B .. elektromagneticka indukce

Ztraty vifivymi (Foucaultovymi) proudy. Vifivé proudy vznikaji pii magnetovani

feromagnetického materidlu ¢asové proménnym stiidavym tokem. Ten budi elektrické pole, jehoz
silo¢ary tvofi uzaviené drahy kolem magnetického toku. Tyto silocary obepinajici magneticky
tok lezi v rovinach kolmych ke sméru magnetické indukce. Protoze je prostredi elektricky vodivé,
zeslabuji budici magneticky tok. Nejvétsi zeslabeni vznika uprostied prifezu, protoze jej
obepinaji vSechny indukované (vifivé) proudy. Zeslabeni celkového magnetického toku vifivymi
proudy a zmenSeni magnetické indukce ve stfedni Casti prfezu se projevi jako zmenSeni
pomérné permeability feromagnetického materidlu. Prichodem jakéhokoliv proudu vodice
vznikaji tepelné ztraty, tedy i priichod vifivych proudtl vyvolava ztraty. Tyto ztraty jsou zavislé
na frekvenci podle vztahu:

P,~f?B? [W; Hz; T] [1.2]

P, .. ztraty vifivymi proudy
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f .. frekvence

B .. elektromagneticka indukce

Ztraty vifivymi proudy 1ze omezit:

a) Pouzitim navzajem izolovanych plechd, ¢imz dojde k rozd¢€leni jadra.
b) Pouzitim materialu s velkym elektrickym odporem.
¢) Snizenim indukovaného napéti.

Vitivé proudy maji i své vyuziti v praxi, napf. v metalurgii, u induk¢nich brzd,
elektromért a k tlumeni ru¢ky méticich ptistrojt.

Castéji je ale teplo vzniklé vifivymi proudy nezadouci proto, Ze zahtiva ¢asti elektrickych
strojli a tim omezuji pracovni rezim.

Celkové ztraty ve feromagnetickych materidlech lze vyjadrit vztahem:

Pre = Py + F, [W] [1.3]
Pg. ...  celkové ztraty ve feromagnetickych materidlech

Py ... hysterezni ztraty

P, .. ztraty vifivymi proudy

Ztraty v médi jsou tepelné ztraty ve vinuti statoru a rotoru . Ztraty ve vinutich
mizeme ur€it zproudové hustoty vdraZzce, proudu prochazejiciho vodi¢i drazky,
z geometrického uspotadani drazky, z poctu zaviti v drdzce . z mérného odporu materidlu vinuti
a délky vinuti.

Dalsi skupinu ztrat tvoii pfidavné ztraty. Ty maji vétSinou vifivy charakter a jsou
zplisobovany rozptylovymi toky prostorovych harmonickych, nerovhomérnostmi ve vzduchové
mezete a pulznim charakterem toku. Definovat tyto ztraty je pomérné slozité.

2.3. Meéreni otepleni elektrickych strojua

Podle normy CSN EN 600 34-1 1ze méfeni provadét témito zptisoby:

a) Teploméry

b) Z ptirtstku odporu vinuti (tato metoda je vhodna pro méteni stfednich hodnot).
Odpor vinuti se méfeni neptimou metodou, bud’ Ohmovou nebo miistkovou. U
vinuti napajeného stejnosmérnym proudem Ize otepleni méfit v pritbéhu celé
zkousky, u vinuti napajenych stiidavym proudem a u stejnosmérnych kotev
métime pouze pocatecni a kone€nou hodnotu teploty.

¢) Sondami (odporovymi teploméry, termoelektrickymi ¢lanky)

d) Barvami citlivymi na svétlo

e) Termovizni méfeni, které umoznuje bezkontaktni méteni dynamického teplotniho
pole. RozloZeni a prib¢h teploty se snimé a zobrazuje pomoci termovizni kamery




L y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ - Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 13
= Vysoké uceni technické v Brné

a dalsiho prislusenstvi. Méfeni povrchové teploty télesa na celém povrchu
soucasné a zobrazeni takového teplotniho pole se uplatni pii diagnostice provozu
stroju a elektrickych zafizeni, pii pozarni prevenci, pii optimalizaci konstrukce
(napt. vymeéniky, kompresory, potrubi chladicich systémil, mrazici boxy aj.), pfi
energetickych auditech apod. Termovizni méteni se v elektrotechnice vyuzivaji
také pii elektrickych kontrolach zatizeni. Neocenitelnou ptednosti je skutecnost,
ze 1ze kontrolu provadét za normalniho provozu bez zdsahu do zatizeni. Pti
métenich na elektrickych zatfizenich se snima infracervené zareni vyzafované

v mist¢ nedokonalého spojeni vodi¢ti . Rozhodujici neni absolutni teplota spoje,
ale teplotni rozdil oproti ostatnim spojim.

Mg¢teni otepleni svorek, spoju a elektrickych zatfizeni se provadi nejméné pii
50% zatizeni . Svorka nebo spoj , které jsou v poradku, by nemély mit vyssi
teplotu nez vodic, na ktery jsou pripojeny. Spoje s vyssi teplotou nez ma vodic¢
jsou podle miry otepleni a potieby odstranéni zavady rozdé€leny do Ctyt
stupndi.

Tabulka 1 - Naléhavost odstranéni zavad podle zmény teploty [11]

Stupen klasifikace Rozmezi teplot Opatieni
I. stupent 0°C<At<10°C zadné opatieni
II. stupen 10 °C<At<35°C opravit pii planované revizi
III. stupen 35°C <At<100°C opravit do jednoho mésice

2.4. Oteplovaci zkousky

vvvvvv

je omezen oteplenim. To nesmi piekrodit mez danou CSN 600 34-1, v opaéném piipadé by
mohlo dojit ke zkrdceni doby Zzivotnosti izolace a snizeni bezpecnosti chodu zafizeni. 1zolace
elektrickych stroju jsou rozdéleny do teplotnich tiid dle IEC 6114.

2.4.1. Uéel zkousky

a) Zjistit, zda otepleni nékteré Casti stroje pii jmenovitém zatizeni nepiekrocilo
povolené otepleni ( dano CSN EN 6198 ) a stanovit otepleni jednotlivych &asti,
z n¢hoz by bylo mozné stanovit pravdépodobné rozlozeni ztrat a navrhnout
ucelnou ventilaci.
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b) Stanovit, o kolik lze ptekrocit jmenovity vykon stroje, aniz by bylo piekroceno
povolené otepleni. Takto stanovenému vykonu fikdme mezni tepelny vykon
stroje. Tento zavisi predev§im na zpisobu chlazeni. Mezni tepelny vykon stroje je
podstatné niz§i nez maximalni vykon stroje, jimz lze stroj zatizit pouze
kratkodobé.

Nejveétsi povolena otepleni zavisi na typu stroje, na tom, o kterou funkéni ¢ast stroje se jedna,
jakym zplisobem byla méfena a v neposledni fad€ na typu pouzité izolace.

2.4.2. Provedeni zkouSky

Oteplovaci zkouSka se provadi pfi trvalém zatiZzeni stroje jmenovitym vykonem, tzn. pii
jmenovitém napéti, jmenovitém proudu a jmenovité rychlosti otd¢eni. Zkousku provadime tak
dlouho, dokud se otepleni neustali na urcité hodnoté. Za ustalenou povazujeme hodnotu, ktera se
nezvysi o vice nez 2 teplotni stupné za hodinu, pii stalé teploté okoli. Vzhledem k tomu, ze
oteplovaci zkouska muze trvat i n¢kolik hodin, pfistupuje se nékdy k tzv. zkracené oteplovaci
zkousce.
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3. TEPLOTA A JEJI MERENI

3.1. Rozdil mezi teplem a teplotou

Teplo je fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje zménu termodynamického stavu soustavy,
nikoli stav samotny. Je to v podstaté¢ Cast kinetické energie, kterou predavaji Castice jednoho
télesa Casticim druhého télesa, aniz by se vykonala prace. Vymeéna tepla mezi télesy se projevuje
pouze zménou jejich vnitini energie.

O préci se jednd v pfipad¢, Ze zména energie lze vyjadfit jako soucin fyzikalnich velicin.
Pokud se zména nedé takto vyjadfit, hovofime o teple.

Fyzikalni podstatu tepla vyjadiuje definice vychéazejici z uvah o Brownové pohybu Castic
a jeho zavislosti na teploté. Je vSeobecn¢ znamym jevem, ktery byl 1 experimentalné potvrzen, ze
pii zpomalovani pohybu ¢astic tfenim nebo odporem prostiedi se télesa zahtivaji. Nemtizeme ale
tvrdit, Ze sniZeni viditelného pohybu ¢astic zdkonité vyvola snizeni mechanické energie. Jedna se
pouze o zménu viditelného pohybu castic hmoty v neviditelny. Jinymi slovy: uspofddany pohyb
molekul se méni v neusporadany. Tato teorie, kterou nazyvame kineticka a nahradila starSi
fluidovou teorii, kterd fikala, Ze teplo je mnozstvi fluida v latce.

Teplo jako fyzikalni veli¢ina se znac¢i Q s jednotkou Joule [J].

Teplota je charakteristika tepelného stavu télesa. Je to jedna z vlastnosti, kterou jsme
schopni vnimat.
Teplota je jednou ze sedmi zékladnich fyzikalnich veli¢in mezinarodni soustavy jednotek SI,
znali se pismeny t, T nebo pomoci pismen fecké abecedy O a Q. Jeji jednotka v soustavé SI je
stupent Kelvina /[K]

1 Kelvin je definovan jako 273,16-ta ¢ast termodynamické teploty trojného bodu
vody.

Trojny bod vody udava hodnotu teploty a tlaku, pii které nastane rovnovaha mezi vSemi
tremi skupenstvimi vody, tedy mezi ledem, vodou a parou.
Kromé¢ jednotky Kelvin se pouzivaji jest¢ dalsi jednotky, které nepatii do mezinarodni soustavy
jednotek. Jsou to stupeii Celsia a stupen Fahrenheita. Plati tyto pfevodni vztahy 1 °C =1 K

1°F =5/9°C

3.2. Meéreni teploty
Me¢étenim teploty se zabyva obor zvany termometrie.

Metody pro meéfeni teploty jsou metody porovnavaci, kdy porovnavame znamou teplotu
srovnavaciho télesa a teplotu méfeného télesa. Télesa uvedeme do styku a po vytvoreni tepelné
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rovnovahy ( vyrovnani teplot téles) odecteme hodnotu teploty. Srovnavaci télesa jsou obvykle
teploméry.

K urcovani teploty se vyuziva jedné z teplotnich charakteristik materidlu a to teplotni
roztaznosti latek. Tato vlastnost je jednou z nejlépe pozorovatelnych teplotnich jeva a lze ji
pomérné snadno prevést na méfeni jiné fyzikalni veliciny.

3.2.1. Teploméry

Teploméry jsou piistroje pro presné, rychlé a spolehlivé meéfeni teploty pevnych,
kapalnych i plynnych latek.

Spravny nazev tohoto pfistroje by mél znit teplotomér / méfi teplotu/, ale ndzev teplomér
se ujal Iépe.

3.2.2. Rozdéleni teploméru podle funk¢niho principu

Podle druhu tepelného styku teploméru s métenou latkou (objektem) mizeme teploméry
rozd¢lit do dvou zakladnich skupin:

a) Dotykové teploméry - ty se ohfivaji pfi pfimém styku s méfenym objektem. Patii zde:

e Kapalinovy teplomér
Ten pracuje na zaklad¢ roztaznosti kapalin. Z tohoto hlediska se jako nejlépe

vyhovujici kapalina jevi rtut’ a lih, a to z divodu jejich velké roztaznosti.

Stupnice Kapilara
Banka Jimka

PR I s I 1 N7 B o ) N, - Y
S I S Y T Y —

Obr. 1 - Kapalinovy teplomér [7]
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Bimetalovy teplomér

Tyto teploméry vyuzivaji rozdilné roztaznosti kovii. Jsou konstruovany jako 2
kovové pésky z riznych materidli o rizné roztaznosti, které jsou k sobé

slisovany. pfi zméné teploty se potom rucicka teploméru vychyli.

Nastaveni nuly

‘\\nirlu;,‘"’
‘\

Uhelnik

W W »
— Rucdicka

Spojovaci ty¢inka
Bimetal. pasek

¥Yratné pero

Obr. 2 - Bimetalovy teplomér [13]

b) Bezdotykové teploméry - jsou neinvazivni.

e Termokamera

3.3. Teplotni stupnice

3.3.1. Definice teplotnich stupnic

Tabulka 2 - Definice teplotnich stupnic [7]

Stupnice | Kelvinova | Celsiova | Fahrenheitova| Rankinova | Delisleova | Newtonova | Réaumurova [ Romero va
Jednotka Kelvin stupen stupen stupeft stupeft stupeni stupen stupen
Celsia | Fahrenheita | Rankina Delisla Newtona | Réaumura | Romera
Znacka K °C °F °Ra,°R | °De, °D °N °Ré, °Re, °R °Ro
Dolni ref. Ty T, (H,0) T To T:(H0) | T:(H,0) T:(H,0) T(sol.)
teplota (chlad)*** lollo
Hodnota OK 0°C ** 0°F 0°Ra 150°De 0°N 0°Ré 0°Ro
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Horni Te | Ty (H0) T *** [1°Ra=1°F| Ty(H,0) | Tv(H,0) | Tyv(H,0) | T, (H,0)
referen¢ni
teplota
Hodnota | 273,16K | 100°C 96°F 0°De 33°N 80°Ré 60°Ro
% kk
Navrhl W. Anders Gabriel William J-N Isaac R.-A. Ole Romer
Thomson | Celsius | Fahrenheit | Rankine Delisle Newton | Ferchault de
lord Réaumur
Kelvin
Rok vzniku 1848 1742 1714 1859 1732 Asi 1700 1730 1701
Oblast Cely svét |Cely svét USA USA  |Rusko (19. Zapadni
pouZivani stol) Evropa do
konce 17.
stol.
To - absolutni nula
T; - bod tani
T - trojny bod
T, - bod varu
T - télesna teplota
* -puvodné definovand pomoci celsiovy stupnice (teplotni rozdil 1K = 1°C
*x - referencni body byly v ptivodnim névrhu obracené; dnes definovana pomoci
Kelvinovy stupnice
ook - teplota chladici smési ledu, vody, salmiaku, nebo moiské soli (-17,8°C) a télesna
teplota zdravého ¢loveka (35,6°C)
skskesksk

- bod tani nasyceného roztoku seli ve vodé (-14,3°C)

3.3.2. Prepocet mezi stupnicemi pouZivanymi v soucasnosti

Tabulka 3 - Piepocet teplot mezi stupnicemi pouzivanymi v soucasnosti [7]

DO/Z Kelvinova T [K] Celsiova t [°C] Fahrenheitova t [°F]| Rankinova T [°Ra]
Kelvinova T [K] TIK] t+ 273,15 (t +459,67) * 5/9 T *5/9
Celsiova t [°C] T-273,15 t (t-32)*5/9 T *5/9-273,15
Fahrenheitova t [-F] T * 1.8-459.67 T* 1.8+32 t T - 459.67
Rankinova T [°Ra] T*1,8 t* 1,8 +491,67 t+459,67 T
3.3.3. Vybrané teploty v jednotlivych stupnicich
Tabulka 4 - Vybrané teploty v jednotlivych stupnicich [7]
Kelvinova | Celsiova |Fahrenheitova | Rankinova | Delisleova | Newtonova | Réamurova | Romerova
Znacka K °C °F °Ra, °R | °De, °D °N °R¢, °Re, °Ro
°R
Absolutni 0 -273,15( -459,67 0 559,73 -90,14 -218,52 -135,9
nula
Nejnizsi 184 -89 -128,2 331,47 283,5 -29,37 -71,2 -39,23
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zaznamenana
teplota na
zemi
(Antarktida)
Fahrenheitova| 255,37 | -17,78 0 459,67 176,67 -5,87 -14,22 -1,83
smés ledu a
soli
Tani ledu 273,15 0 32 491,67 150 0 0 7,5
(bézny tlak)
Pramérna 288 15 59 518,67 127,5 4,95 12 15,38
teplota
povrchu
zemé
Pramérna 309,95 36,8 98,24 557,91 94,8 12,144 29,44 26,82
teplota
lidského téla
Nej vyssi 331 58 136,4 596,07 63 19,14 46,4 37,95
zaznamenana
teplota na
zemi (Libye)
Var vody 373,13 | 99,98 211,97 671,64 0 33 80 60
(b&zny tlak)
Tani titanu 1941 1668 3034 3494 -2352 550 1334 883
Povrch 5800 5526 9980 10440 -8140 1823 4421 2909
slunce

3.4. Srovnani metod méreni teploty

Jako nejpiesnéjsi metoda méteni se jevi méfeni termoclankem, popiipadé termistorem.
Diivodem je to, ze se jednd o kontaktni méfeni a u termoclanku pro jeho citlivost, kterd se
pohybuje v fadech pV/°C, u termistoru mame zase presn¢ dany teplotni soucinitel odporu pro
danou teplotu.

Termokamera ma oproti termoc¢lanku a termistru nevyhodu v tom, Ze k udéani pfesné
teploty potfebuje emisivitu méfeného materidlu. Jeji vyhoda spociva v tom, Ze na snimcich je
dobte vidét, ve kterych mistech je méfeny objekt nejteplejsi a nejchladné;jsi.

4. TERMOELEKTRICKE JEVY

Pojmem termoelektrické jevy oznacujeme procesy, pii kterych dochazi k preméné tepelné
energie na elektrickou. Zatizeni, v nichz k této pteméné dochédzi oznacujeme jako termoelektrické
zdroje nebo také termoelektrické ¢lanky, zkracené termoclanky. O termoelektrickych €lancich
bude pojednano v kapitole 5.4 - Termoclanek.

Termoelektrické jevy uzce souvisi se vznikem elektrického potencidlu ( napéti ) na
nerovnomérné zahiivanych koncich kovli nebo polovodic¢l a se zanikem tepla na styku dvou
kovii nebo polovodicu pti priachodu elektrického proudu.
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4.1. Kontaktni napéti

Italsky védec a fyzik Alessandro Volta zjistil v roce 1795, pii objasiiovani jevl
pozorovanych pfi pokusech dalsiho italského védce, 1€kaie Luigiho Galvaniho, ze pfi styku dvou
rtiznych kovi vzniké na jejich rozhrani elektricky potencial - kontaktni napéti. Voltu upoutal fakt,
ze pii pitvani Zabich stehynek se obcas stehynko zachvéje. Nejdiiv tomuto projevu nevénoval
pozornost ani Volta, ani Galvani. Teprve pozdé&ji zjistili, Ze k zaSkubu dojde pfi kontaktu
kovového skalpelu s kovovou podlozkou.

Velikost kontaktniho napéti neni u vSech dvojic materidlli stejna, ale zavisi jednak na
jejich chemickém sloZeni a také na jejich teploté. Cetnymi pokusy a vypoéty dospél A. Volta k
sestaveni prvkl do tzv. fady elektrochemickych potenciali kovl, v niz ma kazdy kov pfi styku s
dalsim kovem vzdy kladny potencial. Sestaveni kovl bylo nésledujici

+ Al, Zn, Pb, Sn, Sb, Bi, Hg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd -

Tohoto jevu nelze vyuzit jako zdroje elektrického proudu, protoze v uzaviené soustavé,
kde je teplota obou koncti kovu stejna se kontaktni napéti vyrusi.

4.2. Seebeckiiv jev

Jsou-li spojeny dva vodice z riznych kovi ta, ze tvofi termoc¢lanek a maji-li rozdilnou
teplotu, jsou také jejich kontaktni napéti riizna a rozdil potenciald je nenulovy. Termoclanek Ize v
tomto piipad¢ pouzit jako zdroj elektrického napéti. Tento jev se nazyva po svém objeviteli
Thomasi Johannovi Seebeckovi. Ten vysledky svého badéani formuloval takto:

V neuzavieném obvodu lze mezi obéma spoji dvou kovi naméfit termoelektrické napéti
AU, které je dano rozdilem kontaktnich napéti vznikajicich na obou spojich. Tato formulace byla
ptejata z encyklopedie fyziky.
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Obr. 3 - Princip Seebeckova jevu [9]

Pomoci Seebeckova jevu Ize méfit teplotu. Jeden konec termoclanku ma referenéni
teplotu, kterou udrzujeme s nejvetsi moznou piesnosti. Druhy konec ma méfenou teplotu. Pomoci
voltmetru méiime termoelektrické napéti, ze kterého jsme schopni urcit rozdil teplot a tedy 1
teplotu druhého konce.

T Tm Erend
referencni

Obr. 4 - Méfeni teploty pomoci Seebeckova jevu [9]

4.3. Peltieruv jev

Peltiertiv jev je inverznim jevem k Seebeckovu jevu. Nese nazev po svém objeviteli, jimz
se stal v roce 1834 francouzsky fyzik Jean Charles Athanase Peltier.
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Peltier zjistil, Zze protéka-li stejnosmérny proud rozhranim dvou rtznych kovi, tak se
kontaktni plocha téchto kovll ohfiva, nebo ochlazuje a to podle toho jakym smérem proud
proteka.

Peltierovy cClanky se vyuzivaji jako chladi¢e pro zesilovace, mikroprocesory, prenosné
lednic¢ky a chladici boxy.

4.4. Thomsontuyv jev

Treti termoelektricky jev objevil a experimentalné potvrdil W.Thomson (1824-1907)
nasledujicim experimentem. Jestlize dlouhou kovovou ty¢ zahtivame v jejim stiedu, vznikne na
ob¢ strany teplotni spad. Oba konce budou mit stejnou teplotu. Jestlize soucasné ty¢i prochazi
jednim smérem elektricky proud, zjistime, Ze jedna strana tyCe se proti predchozimu stavu
ochladi a druha ohieje. Rozd¢leni teploty je nesoumérné.
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5. TEPLOTNE ZAVISLE ELEKTRONICKE SOUCASTKY A
ZARIZENI

Tyto soucastky a prvky se vyznacuji zménou svych parametri v zavislosti na teploté.
Nejcastéji se pouzivaji ndsledujici soucastky.

5.1. Termistor ( NTC, Negative Temperature Coefficient)

N 24

vlastnosti je velky zdporny teplotni soucinitel odporu a, diky ¢emuz dochéazi k vyraznému
poklesu odporu se vzrustajici teplotou. Hodnota teplotniho soucinitele odporu neni konstantni pii
vSech teplotach, proto ani teplotni zavislost odporu neni linearni. Hodnoty teplotnich soucinitela
odporu lze vyhledat v tabulkach.

VyuZiti termistort je pfedevS§im v automatizacni a fidici technice, kde slouzi jako snimace
teploty.

Termistory se vyrabéji praskovou technologii ze smési oxidl a karbidi kovil, nejcastéji
manganu, zeleza, niklu a kobaltu, a z kiemiku. V zavislosti na pouziti mohou mit riizné tvary:

e Tycinkové
e Destickové
e Perlickové

5.2. Pozistor ( PTC, Positive Temperature Coefficient)

Neboli pozitivni termistor je, stejn¢ jako termistor, symetrickd nelinearni soucastka se
znacnou teplotni zavislosti odporu. Na rozdil od termistoru mé ale kladny teplotni soucinitel
odporu a. Jeho odpor pii nizkych teplotach zvolna vzrista a pii urCité teploté prudce vzroste o
n¢kolik fadi. Pti dalSim zvySovani teploty k mirnému postupnému poklesu odporu. Pravé kvili
této vlastnosti jsou pozistory vyuzivany jako teplotni ¢idla.

Materidlem pro jeho vyrobu je polykrystalicka ferroelektricka keramika (titaniCitan
barnaty).

5.3. Monokrystalicky snimac teploty bez PN prechodu

Pracuje na principu kuzelovitého rozptylu elektrického proudu mezi dvéma elektrodami.
Rozptyl nosic¢u je pfimo imérny jejich pohyblivosti a ta zase je imérna teploté.
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Monokrystalické snimace se vyrabéji z polovodice s nevlastni vodivosti typu N ( z
ktemiku), jejich teplotni rozsah je od -50°C do+150°C.

5.4. Termoclanek

Neboli termoelektricky ¢lanek je zdroj elektrického proudu, pouzivany piedevsim jako
teplotni ¢idlo pro teploty v fadech stovek °C. Citlivost se pohybuje v fadech desitek pV/°C. Jejich
velkou vyhodou je Ze ptimo dodévaji elektricky signdl, ktery lze pfendSet na dalku po vedeni.
Vyuziva principu termoelektrického jevu. MiiZe byt ptipadné pouzivan také jako spolehlivy zdroj
elektrického proudu, ale jeho ucinnost a vykon jsou malé.

Sklada se ze dvou kovili zapojenych do série se dvéma spoji (kov A - spoj AB - kov B -
spoj BA - kov A). Maji-li spoje navzdjem rtznou teplotu, vznikd na kazdém ze spoji rozdil
potenciall - kontaktni potencial, ktery je zdrojem proudu. Pti¢inou vzniku tohoto potencialu je
difaze elektronti z jednoho kovu do druhého. Kontaktni potencial pro rizné dvojice kovi rizné
hodnoty a jeho velikost se zvysuje s teplotou. Teplotni zavislost je téméf linearni.

Termoelektricky ¢lanek mé dva konce - méfici a porovnavaci. Pii rozdilnych teplotach
obou koncli naméfime na ¢lanku termoelektrické napéti, které je ddno rozdilem kontaktnich
potencialii na méticim (teplém) a porovnavacim (studeném) konci.

Termoclanky délime dle pouzitych kovi a maximalni teploty:

e TypB:0-1700°C

e TypC:0-2300°C

e TypD:0-2300°C

e TypE:-200-950°C (Chromel - Konstantan)

e TypG:0-2300°C

e TyplJ: 0-750°C (Zelezo - Konstantan)

e Typ K:-200 - 1300°C (Chromel - Alumen)

e TypN:-270 - 1300°C

e TypR:0-1450°C, kratkodobé az 1600°C (Platinarhodium - Platina)
e TypS:0-1400°C

e TypE:-250-350°C

e Typ T:-200 - 400°C, kratkodob¢ az 600°C (Mé&d’ - Konstantan)

V elektrotechnické praxi se nejcastéji pouzivaji termoelektrické clanky s kombinaci kovii:

méd’ - konstantan(Cu-Ko) s termoelektrickym napétim 4,25 mV/100°
zelezo - konstantan (Fe - Ko) s termoelektrickym napétim 5,37 mV/100°
niklchrém - nikl (NiCr - Ni) s termoelektrickym napétim 4,04 mV/100°

platinarhodium - platina (PtRh - Pt) s termoelektrickym napétim 0,64 mV/100°
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5.5. Termokamera

Je to specidlni pfistroj, ktery na principu infraerveného zafeni zaznamena na fotografii
teplotni pole povrchu latek. Patii k nejprogresivnéjsim metoddm méteni teplotnich poli. Jedna se
o metodu zjistovani teplotnich poli na povrchu materiali pomoci méfeni intenzity infracerveného
zéteni. Termovizni systém zaznamena tuto energii bezkontaktnim meéfenim a ptevede ji na
elektrické signaly pomoci citlivého infracervené¢ho detektoru. Vystupem je dvourozmeérny
barevny, nebo monochromaticky obraz tepelného pole. Méfeni pomoci termokamery je
bezkontaktni a umoziuje snimdni dynamického teplotniho pole. Méfeni povrchové teploty téles
na celém povrchu soucasné a moznost zobrazeni tohoto pole ma Siroké uplatnéni ve stavebnictvi,
elektrotechnice, primyslu, lékafstvi, pfi diagnostice provozu stroji a strojnich zafizeni, v
protipozarni technice a pfi optimalizaci strojnich konstrukei.
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6. MERENI NA ELEKTRICKEM STROJI
6.1. Zadani

e Zvolenou metodou proved’te méfeni otepleni na motoru.

6.2. Pouzité pristroje

Tabulka 5 - Pouzité pfistroje

Ptistroj Vyrobce Typ
Termoclanek T, - staticky T
TermocClanek T, - dotykovy T

Diferenciélni teplomér Extech HD200

6.3. Udaje o0 méreném motoru

Vyrobce: BOYANG

Typ: BY92BL48 - 40000 - 2200
Dalsi udaje: 48V DC; 4000RPM; 2200W;
Motor bez zatéze

Napajeni:  29,8V; 4A

6.4. Mista méreni na motoru

_bod A -bod E

-bod B,C,D

RN
%

T, -referentni

Obr. 5 - Méfena mista na motoru
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6.5.

Tabulka naméfenych hodnot

Tabulka 6 - Namétené hodnoty

v

Cas Termoclanek 1 Termoclanek 2
A Pramér BCD E
[min] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 24,1 24,5 24,13 24,1
1 25,7 26 26,83 26,8
2 27,3 28 28,13 28
3 28 28,5 29,73 29,5
4 29 30,4 30,1 30,4
5 30 30,9 31,5 31,3
6 30,9 32 32,83 32,7
7 31,8 33,1 34,1 34,2
8 32,5 34 34,73 35,9
9 333 34,6 35,5 36,1
10 34 36,2 37,4 37,6
12 35,7 37,5 38,5 38,5
14 37,1 39,5 40,33 39,9
16 37,5 40,2 42,13 40,6
18 38,2 42,3 43,17 42,3
20 38,9 43,1 44,67 44,5
22 39,8 442 45,77 448
24 41 45,3 46,6 454
26 42,5 46,1 47,87 47,3
28 42,8 46,8 48,2 47,5
30 43,1 47,2 48,6 47,9
35 45,5 49 51,97 51,6
40 47,5 50,8 53,23 52,8
45 48,8 53,5 55,27 54,3
50 49,5 54,8 56,1 55,3
55 50,5 55,9 57 56,5
60 51 56,4 58,2 57,1
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AN
6.6. Graf otepleni
70
60
[°C] X Méreny bod A
X Méreny bod B,C,D
Méreny bod E
X Referencni bod
20
10
0
0 10 20 30 50 60 70
[min]
Obr. 6 - Graf pribéhu otepleni
6.7. Vypocet absolutni a relativni chyby méreni

Tabulka 7 - Absolutni a relativni chyby méteni

Absolutni chyby Relativni chyby
AQA AYBCD ASE 60A 69BCD 60E
[°C] [°C] [°C] [7%] [7%] [70]
0,4 0,03 0 1,66 0,12 0,00
0,3 1,13 1,1 1,17 4,40 4,28
0,7 0,83 0,7 2,56 3,04 2,56
0,5 1,73 1,5 1,79 6,18 5,36
1,4 1,1 1.4 4,83 3,79 4,83
0,9 1,5 1,3 3,00 5,00 4,33
1,1 1,93 1,8 3,56 6,25 5,83
1,3 23 2.4 4,09 7,23 7,55
1,5 2,23 3,4 4,62 6,86 10,46
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- 1,3 2,2 2,8 3,90 6,61 8,41
2,2 3.4 3,6 6,47 10,00 10,59
1,8 2,8 2,8 5,04 7,84 7,84
2,4 3,23 2,8 6,47 8,71 7,55
2,7 4,63 3,1 7,20 12,35 8,27
4,1 4,97 4,1 10,73 13,01 10,73
4,2 5,77 5,6 10,80 14,83 14,40
4,4 5,97 5 11,06 15,00 12,56
4,3 5,6 4,4 10,49 13,66 10,73
3,6 5,37 4,8 8,47 12,64 11,29

4 5.4 4,7 9,35 12,62 10,98
4,1 5,5 4,8 9,51 12,76 11,14
3,5 6,47 6,1 7,69 14,22 13,41
3,3 5,73 5,3 6,95 12,06 11,16
4,7 6,47 5,5 9,63 13,26 11,27
53 6,6 5.8 10,71 13,33 11,72
5,4 6,5 6 10,69 12,87 11,88
5,4 7,2 6,1 10,59 14,12 11,96

Priklady vypoé¢tu pro 2. fadek méireného bodu A:

Absolutni chyba:

A9 = Opamerens

- 19referen(:ni [oCa OC, OC]

AYA =26 — 25,7 = 0,3°C

kde
49 ... rozdil teplot
Ynametens - naméiend hodnota teploty
Orefereneni - referentni hodnota teploty
Relativni chyba:
59 =—22 100 [%, °C, °C]

7~9referen(“:n1’

59 =22.100 = 1.17
25.7

Jkde

69U ... relativni chyba méteni

49 ... rozdil teplot

Ureferencni - referentni hodnota teploty

[6.1]

[6.2]
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6.8. Zavér

Z méfeni jsme zjistili, Ze méfeny motor ma pomérné znacné tepelné ztraty. Na zacatku
meéteni bylo nejteplejsi misto na ptivodnich kabelech. Pti dalSich méfenich uz bylo v pfimo na
téle motoru. Absolutni a relativni chyby se se vzriistajici teplotou zvétSovaly. Nejvyssi hodnota
absolutni chyby byla 7,2°C v ¢ase t = 60 min, referenc¢ni teploté¢ 51°C a v bodé¢ BCD. Nejvyssi

cvwr

E a jeji hodnota byla 0.
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7. NAVRH MERICIHO PRIPRAVKU

Zde jsme navrhli méfici piistroj na bezdratové méfeni teploty stroje. Cidlo AD22100,
které posila analogovy signal do mikrokontroléru Atmega8-16PU. Ten analogovy signal
digitalizuje a dale vysilda pomoci USART (Universal asynchronous receiver/transmitter) do
bluetooth modulu BMT 112. Modul vysila signdl bezdratové na dalsi pfijima¢. Viz obr. 13 -

Blokové schéma méficiho ptipravku.

7.1. Tabulka pouzitych soucastek

Tabulka 8 - Seznam pouzitych souc¢astek

Soucastka Vyrobce
Mikrokontrolér Atmega8-16PU Atmel
Bluetooth modul BMT 112 Rayson
Teplotni ¢idlo AD22100 Analog devices

7.2. Mikrokontrolér Atmega8-16PU

Obr. 7 - Mikrokontrolér Atmega8-16PU [16]
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Jedna se osmibitovy procesor, obsahujici 8 kbitovou programovatelnou flash pamét, 512
bajtit EEPROM a 1 kbajt Sramm. Dale obsahuje dva 8 bitové a jeden 16 bitovy ¢asovac / ¢itac.
Dalsi ¢asti je oscilator pracujici v redlném Case /* realtime* s oddélenym oscilatorem / . Soucasti
jsou tfi kandly pulzni Sitkové modulace, 6-ti kandlovy A/D pievodnik. Dals§i casti je
programovatelny USART, Master/Slave SPI — rozhrani, programovatelny Watchdog-¢asovac

s oddélenym Casovacem a integrovany analogovy komparator.

Toto provedeni mé 28 nozek, z toho je 23 programovatelnych vstupt/ vystupti . Napajeci
napéti se mize pohybovat vrozmezi od 4,5 do 5,5V. Rychlost taktu je 16 MHz. Tento
mikrokontrolér obsahuje tato sériova rozhrani: SPI; TWI; USART.

7.2.1. Blokové schéma vnitiniho zapojeni
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Obr. 8 - Blokové schéma vnitiniho zapojeni mikrokontroléru Atmega8-16PU [16]
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7.3. Bluetooth modul BMT 112

Obr. 9 - Bluetooth modul BMT 112 [16]

Tento modul obsahuje bluetooth standard 2.0. Napajeni modulu se mize pohybovat v
mezich od 3.0 do 3.6V. Podporuje komunika¢ni rozhrani USB, UART a PCM. Frekvence site je

v mezich od 2,402 do 2,48 GHz.

7.3.1. Blokové schéma vnitiniho zapojeni

RF_I0  «—

BPFF

Balun

-

vDoD

Loop Fifer

Xtal

Flash
Memory

PF+BB

1

[y

* UART(4)

T

&

USB(2)
. PCM(4)
SPI4)

'y

L

GPIO(8)

v

v RESET

GMND(5)

Obr. 10 - Blokové schéma bluetooth modulu BMT 112 [16]
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7.4. Teplotni ¢idlo AD22100

Toto ¢idlo pracuje na principu termistoru a obsahuje pfevodni Cip signalu.
Operaéni teplota je od -50°C do 150°C. Cidlo je konstruovano jako 3 pinové (napéjeci pin,
uzemeéni a vystupni signal).

7.4.1. Blokové schéma

Obr. 11 - Blokové schéma teplotniho ¢idla AD22100 [16]

7.4.2. Usporadani vyvodi

V+ Vo GND

Obr. 12 - Usporadani vyvodu teplotniho ¢idla AD22100 [16]
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7.5. Schémata navrhu mériciho pripravku

7.5.1. Blokové schéma

Teplotni ¢idlo

Bluetooth modul

; Attin ¥
AD22100 —— AVR Attiny 2313 3y o115

Obr. 13 - Blokové schéma méticiho ptipravku

7.5.2. Schéma zapojeni

I

IYYTYTY

1

I
L

I

Obr. 14 - Schéma zapojeni méticiho pfipravku
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7.5.3. Popis zapojeni

Zakladem celého pfistroje je jednoCipovy mikrokontrolér ATMEGAS pracujici na
frekvenci 16MHz, ktera je fizend vnitinim RC oscilatorem. Napajeci napéti mikrokontroléru je
5V a z divodu dobie pracujicich nulovacich obvodu neni nutné pouzivat napétovy Watchdog a
vyvod Reset mikrokontroléru staci uvést do logické 1.Napdjeni analogové Casti mikrokontroléru
je oddéleno tlumivkou L a kondenzéatorem C. Na vyvod AREF je pifivedeno vnitini referencni
napéti 2,56V se kterym pracuje vnitini 10-ti bitovy A/D pievodnik.

Na vyvod PCO je pfiveden analogovy signal z ¢idla. Tento signal je zpracovéan a dale
vysilan z vyvodu PD1 do bluetooth modulu.

Hodnoty odport R; a Rj se zvoli v zavislosti na hodnot¢ napéjeciho proudu.

Jako zdroj lze vyuzit akumulétor, nebo pevny zdroj.
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7.5.4. Zapojeni na desce

Obr. 15 - Usporadani soucastek méticiho ptipravku na desce

7.6. Shrnuti vyhod a nevyhod

Vyhodou navrhu je maléd velikost a bezdratovy pfenos dat, tudiz se da teplota pozorovat
napiiklad z jiné mistnosti a to vSe v realném cCase. Dalsi vyhodou je cena a nezavislost na

specialnim piijimaci.
Nevyhodou miize byt zavislost na zdroji napéti (v ptipad¢ vyuziti stacionarniho zdroje

misto akumulatoru).
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7.7. Ekonomicka rozvaha

Tabulka 9 - Ceny jednotlivych soucastek

Soucastka Cena/ks Pocet soucastek Celkovéa cena
Atmega8-16PU 35 K¢ 1 35 K¢
AD22100 71 K¢ 1 71 K¢

BMT 112 293 K¢ 1 293 K¢
Rezistor 0,5 K¢ 3 1,5 K¢
Kondenzator 50 K¢ 2 100 K¢

Prace 700 K¢ 1 700 K¢
Konec¢na cena 1200,5 K¢

Cena obdobného ptipravku od firmy Omega typ UWTC-1 je 3500 K¢ a cena piijimace od
stejné firmy model UWTC-RECI1 je 6300 K¢. Tyto ceny jsou uvedeny bez DPH.
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8. ZAVER

V ramci této prace jsem se seznamil s riznymi druhy méficich zatfizeni teploty. Z
hlediska méfeni teploty se mi jevi jako nejvhodnéjsi termoclanek a termistor. Pozistor je vhodny
spiSe k indikaci dosazeni urCité teploty (pouziti napiiklad jako tepelna pojistka), nez k jejimu
kontinudlnimu méteni. Déle se pro méteni teploty pouziva naptiklad bimetalovy teplomér, jenz
pracuje na zaklad¢ rozdilné roztaznosti riiznych kovi, nebo kapalinovy teplomér, jehoz napli
tvoii rtut’, nebo jind tepelné roztazna kapalina.

Pii méfeni otepleni jsem pouzil termoclanku typu T, coz je nejpouZzivanéjsi typ
termoclanku. Material, z néhoz je vyroben je méd’ - konstantan (Cu-Ko) a jeho termoelektrické
napéti je 4,25 mV/100°. Jeho méfici rozsah je -200°C az 400°C (kratkodobé 600°C) a vzhledem
k teploté¢ okoli a provozni teploté motoru je tento teplotni rozsah zcela dostaCujici. Tyto
termistory mohou mit razné provedeni. Dle mého ndzoru se nejpresnéjSiho méreni dosdhne fixné
pfipevnénym termoclankem. Pti pouziti piiloZzného termoclanku se mohou vyskytnou chyby
méteni v disledku ptikladani pod riznymi thly, coz ma za nésledek rozdilnou velikost kontaktni
plochy mezi termoclankem a méfenym motorem.

Névrh bezdratového méticiho piipravku je popsan v kapitole 7. Z divodu pifesnosti
méfeni jsme pouzili termistor. Dale jsme pouzili A/D ptevodnik k digitalizaci signalu a bluetooth
modul k bezdratovému prenosu signalu.
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