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Abstr akt

Tato préce se zabyva vyuzitim virtualni instrumentace programu LabView jako nastroje pro
teplotni méteni na povrchu asynchronniho motoru. Jeji soucasti je také zvladnuti problematiky
méteni pomoci termoclanki. PredevSim prepocet termoelektrického napéti na teplotu. Vystupem
préce je program, ktery méii a poZadovanou formou zobrazuje a zaznamenava hodnoty teploty
ze ¢tyt paralelnich vétvi termoclanka.

Abstract

Thiswork deals with using of virtual instrumental program LabView as atool for thermal
measuring at the surface of asynchronous engine. Its part is managing of problems of measuring
by the aid of thermocouple, mainly conversion of thermoelectric voltage on temperature. The
product of work is program which measures and displays required form and records values of
temperature from four parallel branches of thermocouples.



Kli¢ova slova

Meéfeni teploty, asynchronni motor, teplota, termoclanek, LabView, termokamera.

Keywords

Temperature measuring, asynchronous motor, temperature, thermoelement, LabView,
thermovision.



Bibliograficka citace

Strmen, M. Teplotni analyza asynchronniho stroje. Brno: Fakulta elektrotechniky a
komunika¢nich technologii, vysoké uceni technické v Brn¢, 2011. 54 s. Vedouci diplomoveé
préce ing. Marcel Janda, Ph.D.



Prohlaseni

Prohladuji, Ze sviij semestrdni projekt na téma Teplotni analyza asynchronniho stroje jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho a s pouZitim odborné literatury a dalSich
informagnich zdroji, které jsou vdechny citovény v préci a uvedeny v seznamu literatury na
konci prace.

Jako autor uvedeného semestralniho projektu déle prohladuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
tohoto semestralniho projektu jsem neporusil autorské prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom nésledki
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych
trestnépravnich dusledka vyplyvajicich z ustanoveni 8 152 trestniho zékona ¢. 140/1961 Sb.

VBrEdne ....coooovvviiiiiiiiiie e, Podpisautora..........oevevveeiniin i

Podékovani

Deékuji vedoucimu semestrélni prace ing. Marcelu Jandovi Ph.D. za U¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pii zpracovani mé semestrani préce. A
roding bez jejiz podpory by studium nebylo mozné.

VBrEdne ....cooovvviiiiiiiiiie e, Podpisautora..........oevevieeiiin i



‘ [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L] @ v Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 7
H Vysoké uceni technické v Brné

e
OBSAH
FUV DD e 12
2 ZAKLADNI POJIMY oottt es ettt sttt s st an s s s s s sssnsnsesansnansanans 13
0 = = NSO 13
A = =@ J USROS 13
2.3 TEPLOTNI STUPNICE.....ccutiitieiteeiteeeteesteeesteeseastesesesssseesseeasesssssaseessessssssnsesssesssessssesssesssesssesnses 13
2.4 SENZOR TEPLOTY ..uttiitieitteeteeeteeeteeeiseesteeesesassesasesasesssssaaseeasessssssseeaseesssessesssesssessnsesssesssesssesnses 14
25 EMISIVITA coeetieitee ettt e ettt et e et e et e et e e e bt e ebeeeate e beeebeesaeeeseeabeeaaseenbeebeessseanseebeesseesnseenbeeaneesnseentens 14
2.5.1 ZISKANI HODNOTY EMISIVITY 1eeiiiitieeeiiiteeeeiiteeessisteeesseseeeesssseeessnssesessassesessssssseessnssesesanns 14
3ZAKLADNI ZPUSOBY PRENOSU TEPLA .......coietieecteeeteeeteeeeeeetseessseseses s s asnesssnanssnsn s 15
3.1 PRENOSTEPLA VEDENIM ....uviiitieitieiiteeiteeeteeeteesteeeseesseessseesseessssssesasesssssssesssesssessnsesssesssssssesnses 15
3.2 SDILENI TEPLA KONVEK CI (PROUDENIM) w.c.utitieuieitieiesieesie e sie et et sses e sneesse e sneeneas 16
3.3PRENOSTEPLA ZARENIM (SALANIM) w.eiuiiiiiiiiiitieiesiieie ettt st sbe e sne e 16
ZY B o L= N == 122U 18
4.1 KONTAKTNI (DOTYKOVE) MERENT TEPLOTY ..ouvtiuiiiieeiisieesiesieesiesseesiessesssessesssesssesaeensessesssessesnns 18
A 1.1 TERMISTORY ..ouvieteeitteiuteeiteeaseesseaaseesssessseaaseessesssssanseeasesssesansesasessssssssesssesssesssssnsesssesssnans 18
4.1.2 TERMOELEKTRICKE DETEKTORY ....veeitieiteeiteeeteeiueeeseessesssessseessessssssssesssesssessssesssesssesssseans 19
4.1.3VLASTNOSTI A POUZITELNOST VYBRANYCH TERMOELEKTRICKYCH CLANKU.......cccceeuveeee. 20
4. 1.4 INDIKATORY TEPLOTY ...vtiitieitieireeiteeiteesseesseesseessssasesasesssssansesssesssssssesssesssessssssssesssesssseans 21
4.2 BEZDOTYKOVE MERENI TEPLOTY .uviiiiteieiiteeeitreeeiteeesresessreesasesessressasseesssesssssesssssessssessssessssssesns 22
A2 1 TERMOVIZE ...ccuveeiteeeueeeteeeteeeteeetesateesseesaseaateeaseesaeeanseeaseessesansesseesssesnseenseessessnsesseesseessnnans 22
4.2.2\VYHODY BEZDOTYKOVEHO MERENI TEPLOTY ..vveiiiiiieeeeiitieeeeiitreeeeesrneeesenseeessnnsesessnnnseeens 23
4.2.3NEVYHODY BEZDOTYKOVEHO MERENI TEPLOTY ...uuviiieeiitieeeeeitreeeeesrneeesenreeessnnseeessnnneeeens 23
5 ASYNCHRONNI MOTOR......oiieiiiieteiiecee et e sess e sese et s sae st es s s s s st sssensssessnsansasans 24
B.L PRINCIP CINNOST .tviiititeiieeeeteeesbeeeetteeseteeesabessasseesbesssabessasseesabesssssessbeeesabesessseesaseessaressassessnses 24
5.2 KONSTRUK CNi USPORADANI ASMOTORU SKLECOVYM ROTOREM......uveeiveeeitreeereeesireeennreesnnes 25
5.3MOTOR SKROUZKOVYM ROTOREM ....ceciiiitiiieeiitreeeeiireeeessitreeessssteeesssssesessnssesessssssseesssssesessansens 25
5.4 ROZDELENTI TOKU VYKONU .....vtiiiititeitieeiiteeesteeessseesresesressssssesssesssssessasssesasesssssessasesssssesssssessnnes 26
5.5 VYPOCET JEDNOTLIVYCH ZTRAT woiiiiiii it ctee ettt e et stee e etee e st e e saveesbee e sabeessateesbeeesabesesnreesnres 27
5.6 CHLAZENI ELEKTRICKYCH STROJIU .. ..ciiitiiiitieiitieictteecteeste e seteesnteeestteestteesabeesnbesssbeeessneesanessnrens 27
5.6.1 STROJE S PRIROZENYM CHLAZENIM ...cutvieeeiitieeeeeitteeeeeeteeeessareeessnsteeessnsseeesssnsseeessssesessnns 27
5.6.2 STROJE S VLASTNIM CHLAZENIM ...vviieiiiieeeeiiieeeeeiteeeeesteeeesssreeessnssesessassesesssssseeessnssesesanns 28
5.6.3 STROJE S CIZIM CHLAZENIM ..veeiiiitieeeeiireeeeeiteeeesitteeeeseteeeessnsseeessstesessasseeessssssneessssesensnns 28
6 3D-MODEL MOTORU ..o, 29
BN = TV 1 T P 31
7.1 PREDSTAVENT PROGRAMU .....uvviitiiiiieiteeetieeiteesteeeteessseesseeasessssssseessessssessesssessssssnsesssesssssssesnses 31
7.2 POPISVYBRANYCH PANELU ....veeitiiiiietieeteeeteeeteeeteeeeeeeteeeseesseesseesseesseesseesseessessnseesesssessnsesnsens 32
T2 1 PALETA TOOLS....ueeiteecteeitieeteeeteeeseeeteesteessesseseessesasessseeasessseesnseaseeasseanseessesssseaseessessssnans 32
7. 2.2 PALETA CONTROLS ...ccuviiitieiuteeiteeeteeeteesteesseseseestesasessseessesassesseessessssesseessessssssnseessesssseans 33

7.2.3 SUBPALETA EXPRESS ...cciiiiiiiitiiteei e e e e s e sttt e e e e e e e esaaaee e e e e e s s snnaasaaeeeeaeeesanannsaeeeeeeeeennnnnennees 33




‘ [T U USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L] @ v Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 8
] Vysoké uceni technické v Brné
7.2 A PALETA FUNCTION ...ttt eeteeeeeeeeseeeeseeeeseseessesesssssessasesssasesssssesssseeesasesssssessassesseeesssessssseesas 33
7.2.5 SUBPALETA STRUCTURES. ...ttt ttteeeeteseeessetesssessssaeessasessssseessnessasessssessssssssesesssssessssessns 34
T3 PRACE V LABVIEW .. eeeeeeeeeee ettt e e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e et e ee s e e e eeeeeeeeen e e e eeeeeeeennnaaeees 35

8 MERENI OTEPL ENi NA ASYNCHRONNIM MOTORU POMOCIi PROGRAMU LABVIEW 36

8.1 PREPOCET TERMOELEK TRICKEHO NAPETI NA TEPLOTU .ocvvieiiieeiireeeteeesreeesareesreeesnreeesnseesnnes 36
8.2 PROVEDENI PREPOCTU V PROGRAMU ....uvviiiiieeiitreeiireeesteeesteeesbeeessressssesssesssssessssessssesssssessnnes 36
B.3MERICI KARTA USB B251 .......uviiiiiiiitiee it ctee ettt etee e sre e e staeesbe e e sate e sbaeesabeeesabeesnbeeesnbeseanreesnnes 37
8.4 CELNi PANEL VIRTUALNIHO MERICIHO PRISTROJE. .......cveveeeeeeeeeeeeesesesseseeeeeeseseseeneseneneseneeens 38
8.5 POPISBLOKOVEHO SCHEMATU ..ueiiiiittieeeiiiieeessiteeesssateeeesssseeesssstaeessssssesessnssesessssseseessnssesessansens 39
8.5.1 NASTAVENI DAQ ASSISTANTU .. .ueiiitiieireieiteeeitteesireeesresessseesssesesssesssssessasesesssessssesssseeesns 39

8.0 KOREK CNI KRIVKA ..iiiutiiiiteeeitree ittt e ireeeitesesteeestseessbessbesaabasessseesstesssessasesessssesseesnsessssessssesessseens 44
8.7 VYSTUPY MERENI .. uveiiitiieiiieiitteesiteeeitteeseteeesbeesasseesabesssabessasssesabesssssessaseeesabesessseesasesssaressssseesnses 46
8.7.1 ZPRACOVANI NAMERENYCH HODNOT Z TERMOKAMERY ...cccoiitiiieeitieeeeeiieeeessreeeessnneeessnns 47
OIS 2 L6 B TR 50
O J4 N Y 3 = U 53

L ITERATURA ettt e s st e e s s e e e e e et e e snr e e e e e e nn e e e s snr e e e s nanreeee s 54




V)

NS

— |

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaznich technologii 9
Vysoké ucéeni technické v Brné

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 3.1
Obr. 4.1.:
Obr. 4.2.:
Obr. 4.3.:
Obr. 4.4.:
Obr. 5.1.
Obr. 6.1.:
Obr. 6.2.
Obr. 6.3.:
Obr. 7.1.:
Obr. 7.2.:
Obr. 7.3.:
Obr. 7.4.
Obr. 7.5.:
Obr. 7.6.:
Obr. 7.7.:
Obr. 8.1.:
Obr. 8.2
Obr. 8.3.:
Obr. 8.4.
Obr. 8.5.:
Obr. 8.6.:
Obr. 8.7.:
Obr. 8.8.:
Obr. 8.9.:

Obr. 8.10.:
Obr. 8.11.:
Obr. 8.12.:
Obr. 8.13.:
Obr. 8.14.:
Obr. 8.15.:

PAESIUP TEPIAL 3] ..eeeeeeeiie ittt e 15
| zotermy télese a okoli pri merreni dotykovym snimacem[ 2] .......ccoccveveeeiieieenieeeene 18
SEEDECKIIV JEV .. 19
Charakteristiky vybranych termoelektrickych clankii[ 2] .........ccoooeviiiiiiiniiiieee, 20
INAIKALOr tEPIOLY[ 5] ...veeveeeeeeieesieeie ettt n e nne e 21
ASYNCAFONNT IMOLOT ...ttt e s e sbeenreeeeenaesneesreenseas 25
2D FEZIMOLOI UL ...ttt ettt ettt e e e s e e n s e e e asn e e e s s e e e anne e e e nnneennnne e 29
D-MOCE] MOLOTU ...ttt ettt be e b e nne e 30
3D-model MOOrU V LADVIEW.......o.eeiiie i 30
FIONT PANEL ...ttt a e n e 31
2110 0L,V = To =T o RS PPRRTPR 32
PAlELA TOOIS. ...ttt be e e nnee s 32
PalELA CONIOIS. ...ttt sttt be e beesneennee s 33
SUDPAIELA EXPIESS ...ttt 33
PalEta FUNCLION. .......eiiiiiiiieee ettt ne e n e nnee s 34
SUDPAIELA SITUKLUIES ...ttt 34
MEFCT Karta USB 6251 [8] .....cevveeeeruieiiesieeiieeiieeiesteesiee e esee e seesaeesseeeeeneesneesseennens 37
Svorkovnice pro pripojeni merenych VSUPL[ 8] .......covveerveerieiieieeneesee e 37
Celni panel Virtualnino MEACiNG PASIIOJ€........cveceeeeeeeeeee e 38
Nastaveni DAQ ASSISEANTU. .......ccueeiureiieeieeeieeseesseeseesreessreeseeesseeesseesseeesseesseessees 39
Schéma pripojeni VStUPNICN SIGNAILE........eeiveeieeeeeee s 40
Ikona DAQ V bIOKOVEM diagramU..........ccceevieriieieiiesiesieee e 40
SUBVL et e ra e aae e e anaeeareeeas 42
Rozmisténi teplotnich cidel na 3D modelu MOtOrU.........cccvveveeeceeceece e 43
Grafi CKE VYSEUDY ..ottt sttt e e bt et e te e e e eneeeneenneas 43

Meéreni otepleni na asynchronNimM MOLOrU...........ooeeiiereeienie e 44

Rozdil teplot referenchich @ nameérenyCh ...........cooeeiieiiiiese e 45

KOFEKENT KFAVKY ..ottt sttt nne e 45

Namerené hodnoty po Vhodn@m prolOZent ...........ceeceeeiieneeneese e 46

VyUZiti ZONové analyzy V programu S'S........coieeeeieniesee e 47

Program Sat report SaNdard ..........ccoooeeeieerieee e 48




‘ (LTI J USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ v Fakulta elektrotechniky a komunikaznich technologii 10
= Vysoké ucéeni technické v Brné

Obr. |2;.16.: ZAvidost emMiSiVIty NATEPIOLE ......c.eeieeiecie e 48
Obr. 8.17.: Nastaveni parametrii MEFENT .........ueieereereee et sae e 49
Obr. 9.1.: Digitalni MUItIMEtr METEX [] ....eeieeiieiieiiesie e 50
Obr. 9.2.: Ukézka teplotni analyzy pomOCH tErMOVIZE ..........coveeiieieeieeesee e 51

Obr. 9.3.: Grafické vystupy virtudlnino mericino PASLIOje.......coovveieeiiieee e 52




(LTI U USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ v Fakulta elektrotechniky a komunikaznich technologii n
= Vysoké ucéeni technické v Brné

NS

SEZNAM SYMBOLUA ZKRATEK

< S ZEIVY LOK 1o [-]

| PR tEPIOTA L ... [°C]

E treernrreennenns EIMISIVITA .oovviiiiiciieee e [-]
ST PIOCHA ......cviiiiceiceee e [ m?]
d.ie EIKA .. [m]

bt,Du ........ FOZAIl tEPIOL ... [°K,°C]

Ly e, tEPEINY LOK e [W]
[ soucinitel tepelné vodivosti materidlu....................... [-]

= R tEPEINY OCPOT ...t [PK AW 1 °C ]
s MErNY tepelNy OdPOr........cccvevveiereerie e [-]

A e tepelnd propustnogt telesa........ccooveeeveeneenieecee [-]

S e Odrazivost tElESA ......cccvvvieieieeie e [-]

d e PONItIVOSE tEIESA ... [-]

C e SOUCINItEl SAIAVOSE ..o [-]
(R KONSLANEA ... [5,67X0°]
o SYNChronNi Ot&SKY ......c.ceveverereeicieiceeee e, [rad xs*]
f o FrEKVENCE ... [HZ]

(o R JMENOVIE OLACKY ...vovvevveviieierceeeceeee s [rad xs*]
| IR POCet POIOVYCH PAITL.....c.veeeeecieciieiee e [-]

M o, MOMENE ..ottt [N xn]
K o konstrukeni Konstantas...........ceeeeveeneeieniieseesee e [-]

U s INAUKOVANE NAPELT ...o.vveneieeeceeeie e [V]
o PIrOU.......ciiiiiiiieiie ettt [A]

COS| evrrenne UCTNTK .t [-]

S e S [ 7SR [%0]

W o, UhlOVATYChIOSE ... [rad xs*]
by - by ........ koeficienty polynomu ..........cccceevveenieenieniiesieesens [-]




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L] @ “ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
H Vysoké uceni technické v Brné

— |

12

1 UvoD

Tato préace se zabyva métenim teploty na tocicich se elektrickych strojich, jako priklad el.
stroje byl pouZzit asynchronni motor. Teplota je jedna z nejdialezitéjSich termodynamickych
vlastnosti, které uréuji stav hmoty, a objevuje se v mnoha fyzikalnich zédkonech. Existuje jen
velmi malo vlastnosti latek, které by nebyly teplotné zavislé. Oteplovaci zkouska je jednou
z rozhodujicich zkousek, které vypovidaji o provozuschopnosti elektrického stroje.

V Gvodni ¢asti préce jsou zpracovany teoretické poznatky, které souvisi s mérenim teploty.
Popisuje se zde vznik a Sifeni tepla, jednotky teploty a zptsoby méieni. V préci je uvedena teorie
o konstrukci asynchronniho motoru, o rozdéleni vykonu, ztrétach ataké zpasobu chlazeni.

DalSi ¢&st vychazi z teoretickych predpokladi a je zaméiena na vytvoieni programu pro
méteni teplot na asynchronnim motoru v programovém prostiedi LabView. Po Gvodnim
seznameni s programem je zde popsan vznik a ovladani vlastniho programu. V préci je feSena
problematika piepoétu termoelektrického napéti na teplotu a popis vyznamu jednotlivych
funkénich bloka programu.

V podedni ¢asti je provedeno oteplovaci méfeni na asynchronnim motoru pomoci noveé
vytvoreného programu za soucasného meieni jinymi jiz zavedenymi dotykovymi i
bezdotykovymi metodami. VSechna méieni jsou nasledné vyhodnocena a analyzovana
Jednotlivé vyhody a nedostatky jednotlivych méieni jsou diskutovany v zavéru.




‘ [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
g @ v Fakulta elektrotechniky a komunikagnich technologi 13
H Vysoké uceni technické v Brné

— |

NS

2 ZAKLADNI POIMY

2.1 Teplota

Teplota je stavova velicina uréujici stav termodynamické rovnovéhy. To je stav, kdy
v izolované soustavé téles od okolniho prostiedi neprobihaji Zza&dné makroskopické zmeény
avsechny fyzikalni veliciny, jimiz je stav soustavy popsdn, nezdvisgji na c¢ase. Stav
termodynamické rovnovéhy byva charakterizovan termodynamickou teplotou, ktera musi byt
stgina pro vSechny casti izolované soustavy. Teplota se neda meéfit piimo, ale pouze
progtiednictvim jinych fyzikalnich veli¢in. Méteni teploty je tedy méeni nepiimé.[2]

2.2 Teplo

Teplo je ¢ast vnitini energie, kterou systém vymeni (tj. prijme nebo odevzdd) pri styku s
jinym systémem, aniZ by ptitom dochézelo ke konani prace. Mluvime o tepelné vymeéng. Teplo
popisuje procesy, v nichZ se odehréva spousta srézek jednotlivych ¢éstic, které piimo nemiazeme
sledovat ani merit. O praci mluvime, kdyZz zpasobenou zménu energie miazeme vyjadiit jako
soucin veli¢in, obvykle sily a posunuti, ¢i tlaku a zmény objemu, nebo kone¢né jako soucin
napéti, proudu a ¢asu. O teplo jde tehdy, kdyZ se zména energie jako soucin jinych métitelnych
veli¢in vyjédrit neda.

Teplo je fyzikdni velicinou popisujici zménu termodynamického stavu systému, nikoli stav
samotny. Jednotky tepla jsou shodné s jednotkami energie a prace. [2]

2.3 Teplotni stupnice

Teplota je z&kladni veli¢inou pro uréeni vnitini pohybové energie latky. Méki se ve stupnich
Kelvina[K] nebo ve stupnich Celsia[°C].

Nekdy ve staré pripadné zahrani¢ni literatuire (USA) se vyskytuji stupné Fahrenheita [°F],
piipadné stupné Reaumura [°R]. Piepocty jsou uvedeny v nasledujicim.

Stupen Celsiovy stupnice je shodny se stupném Kelvinovy stupnice. Rozdil je vSak v pocétku
meérné soustavy. Celsiova stupnice bere za nulovou hodnotu teplotu rovnovazného stavu smeési
voda-led (pti normanim atmosférickém tlaku). Vyvojové mladSi Kelvinova stupnice poc¢ina
stavem absolutniho klidu ¢astic v |&ce.

T[oc] :T[OK] - 273,15

T[K] = T[C] + 27315
Stupnice Fahrenheitova a Rcaumurova maji odlisny jak zacétek stupnice, tak velikost stupng.
Prevod mezi stupnicemi Fahrenheita a Celsia:

Y[OF] = (X[C] >1,8) +32

_ D
X = (Ve - 32)/1,8
Prevod mezi stupnicemi Reaumuru a Celsia
Y[OR] =0,8> X[C] [4] (2)

X[C] = LZSXY[R]
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2.4 Senzor teploty

Senzor teploty je funkéni prvek tvorici vstupni blok meticiho tetézce tj. blok, ktery
jev piimém styku s mérenym prostiedim. Pojem senzor teploty je ekvivalentni pojmu snimag
teploty (samostatna konstrukeni soucést teplomerového zarizeni, ktera obsahuje teplotni ¢idlo),
ale také pojmu cidlo teploty (¢&st snimate prevadgjici teplotu na jinou vhodnou fyzikalni
veli¢inu). Stginé tak se jako senzor oznatuje detektor tepelného zatrizeni nebo teplomér (zatizeni
k méteni teploty).

Dle fyzikdlniho principu se senzory teploty déli na odporové, termoelektrické,
polovodicové s PN prechodem, dilata¢ni, optické, radiacni, chemické, Sumové,
akustické, magnetické a nadalSi jako jsou napt. kapacitni, aerodynamické.

Dle styku s méirenym prostiedim se senzory teploty déli na dotykové a bezdotykové.

Dle transformace signalu se senzory teploty déli na aktivni, které se pasobenim
teploty chovaji jako zdroj elektrické energie (termoelektrické ¢lanky) a na pasivni, u
kterych je svyjimkou chemickych indikétora teplot nutné elektrické napdjeni pro
transformaci teploty na jinou fyzikdni veli¢inu, nebot méteni teploty je vzdy
métenim neprimym.[2]

2.5 Emisivita

Emisivita reprezentuje zareni emitované povrchem. Métitkem pro emisivitu je vyzarovani
absolutné ¢erného télesa v uzavieném prostoru pri konstantni teploté. Tvar ani materidl nemaji na
toto zé&reni Zadny vliv, tzn. Ze zavisi jen na teploté samotné. Povrch vZzdy vyzaiuje méné nez
absolutné cerné téleso pii stejné teploté a pravé tento pomér se nazyva emisivitou. Z toho
vyplyva, Ze hodnotaemisivity je v intervalu O-1.

2.5.1 Ziskani hodnoty emisivity
pouZitim vhodnych tabulek

teplota objektu se nejprve zméii dotykovym snimacem, a pak se po zaméieni objektu
pyrometrem nastavi emisivita na takovou hodnotu, aby pyrometr ukézal predem
zmetenou teplotu, nastavena hodnota je pak spravna hodnota emisivity povrchu télesa

¢&st povrchu objektu lze zaternit specialni vrstvou laku nebo jiného materidlu se
zndamou hodnotou pohltivosti, po zmeteni spréavné teploty pripravené plochy
zaméiime pyrometr na jinou c¢ast plochy a dalSi postup je obdobny jako v
piedchézejicim pripadé. Do objektu, pokud je to mozné, vyvrtdme otvor, jehoz
hloubka bude alespon 6x Vétsi nez pramér, pramér otvoru musi byt vétsi nez je
pramér terée stanoveny optikou pyrometru pro danou vzdalenost; pii méieni teploty
v otvoru nastavime emisivitu pyrometru na hodnotu e =1, podminkou je, aby teplota
télesa byla v otvoru stejna jako na povrchu.

emisivitu vzorku materialu 1ze zmétit spektrometrem [2]
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3 ZAKLADNI ZPUSOBY PRENOSU TEPLA

Teplo se prendSi z mista o vySSi teploté do mista o niZsi teploté (jak to vyplyva z druhé véty
termodynamiky).

K prenosu teplu dochézi trojim zpasobem:
vedenim (kondukci). Uplatiuje se ve vSech skupenstvich, piedevSim pii prenosu tepla v
tuhych latkach
proudénim (konvekci). Uplatniuje se predevSim pri pienosu teplav kapalinéch a plynech
vyzarovanim (radiaci, salanim). Prenos tepla zarenim se uskuteciuje formou
elektromagnetického zéreni.[4]

teplomil vodlvost

s

prostiedi o teplote
1y [C] —

prostfedl o ke plaké

h t. ['C]

=
I=

Obr. 3.1.: Prestup tepla[ 3]

3.1 Prenos tepla vedenim

JestliZze jedna sténa pevného télesa ma vysSi teplotu nez jeho druhd sténa, pak teplo (tepelny

2
tok) prochézi télesem od teplejSi stény ke sténé s niZsi teplotou . Sténou o plose S[m atlousrky

d[m] , pti teplotnim rozdilu D=t~ [K nebo °C], prochazi tepelny tok L , udavany ve [W]

|
I, = SE (t,- ) [°cK] )

Kde A je soucinitel tepelné vodivosti materidlu
Také se ¢asto pouziva vyjadieni tepelné vodivosti materialu ekvivalentu elektrického odporu,
-1 o -1
tak zvaného tepelného odporu R[[K W J nebo [ CWV J
d

_d _
R[_E_rtg (4)
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Kde' je merny tepelny odpor

Mnozstvi tepla Q prodého prurezem télesa (sténou télesa) je dan soucinitelem tepelného toku
I 5« t
acasu

Q =1, % [J,W,s] nebo [WsW,s|. [4] ©)

3.2 Sdileni tepla konvekci (proudénim)

Konvekci (proudéni) predstavuje piestup tepla mezi povrchem pevného télesa a kapalinou
nebo plynem, ktery téleso obklopuje. Nej¢astéjSim pripadem je konvekce mezi télesem a okolnim
vzduchem.

Fyzikalni jev v pripadé, Ze téleso je ponoieno do kapaliny, ktera mé mensi teplotu neZ téleso,
dochézi v okoli télesa ke ziedéni hustoty ¢astic kapaliny v porovnani se stavem ve vzdaengjSim

progtoru. To ma za nasledek, Ze sily zptisobené rozdilem téchto hustot zpasobi pohyb ¢astic z
okoli teplého télesa vzharu.

Popsany fyzikalni d¢j se nazyva volnou konvenci. Jestlize se pouzije k vyvoléani tlaku
pomocné zatizeni (na priklad ve vzduchu ventilator, nebo v kapaling ¢erpadlo) pak se hovoii o
nucené konvekci. Tepelny tok F , ktery za ¢asovou jednotkou projde mezi plochou povrchu
ponofeného tslesa S a obklopujicim prostredim, pti rozdilu teplot DJ (aby nedochazelo k
zamené symbolu  pro ¢as a teplotu, bude v dal&im textu, kde by toto nebezpesi hrozilo,
pouzivan pro teplotu symbol J .[4]

3.3 Pi‘enos tepla zarenim (salanim)
Jak jiZz bylo uvedeno, pienos tepla zarenim (nékdy téZ nazyvan radiaci nebo saldnim) se
uskuteciuje formou vinéni. Energie tohoto vinéni se po dopadu na téleso méni nateplo.
V praxi je nejznaméjSi tento prenos tepla ve formé slunecniho zéreni, nebo pri pouZiti tzv.
infrazética. Vinova délka 10°* a2 10°m,
Pri dopadu tepelného zéreni na téleso mohou nastat tii ndsledujici pripady:
tepelné zéreni bude télesem ¢astecné propusténo. Tepelné propustnost télesa zavisi na

druhu latky, ze které je téleso vyrobeno, a na vinové délce tepelného zareni, znati se
ol.

tepelné zé&reni bude télesem c¢astecné odraZzeno. Odrazivost (obdoba zrcadla u
viditelného zareni) zavisi stejné tak jako propustnost na druhu latky, ze které je téleso
vyrobeno, ddle na struktuie povrchu a vinové délce tepelného zéreni. Znaci se a. .

tepelné zéreni bude télesem pohlceno. Pohltivost télesa zavisi na barvé jeho povrchu.
Znxti se d. Pohltivost tak zvaného ¢erného télesaje rovna 1.
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Je dulezité, Ze kazdé téleso, které ma urcitou teplotu je zéticem tepla. Tepelny tok (tepelny proud)

2
vystupujici z t&lesa je umérny ploge S[m J
salavosti.

I, =c >c>6><(J2“- Jl“)

, Ctvrté mocning absolutni teploty a tak zvané

(6)
Kde J2 je teplotatélesateplo vysilgjici

3 je teplota okoli

€ =567%0°

c jesoucinitel sdlavosti (bezrozmerné ¢islo)

Sédlavost ¢ zavisi na druhu, barvé a povrchu latky teplo vyzarujici. Jedna se o bezrozmérnou
konstantu Pri stejné teploté vyzaruji plochy svétlé a hladké teplo hure, nez. plochy ¢erné a
drsné.[4]
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4 MERENI TEPLOTY

4.1 Kontaktni (dotykové) méieni teploty

Rozdil v deformaci izoterm u dotykového meieni teploty je zobrazen na Obr.4.1. Pfi
dotykovém meéieni, napt. termoelektrickym ¢lankem, dochazi k akumulaci dvou nejistot méreni.
Jednak zérivy tok @ proudici do vodi¢t termoelektrického ¢lanku zpasobi deformaci izoterm
v méteném misté télesa a jednak vznikne teplotni rozdil zpusobeny z&ivym tokem @
na stykovém tepelném odporu mezi snimacem teploty a télesem. Hodnoty téchto nejistot maji
stejné znaménko, takZe se jejich Ucinek s¢ita[2]

ﬁ

t1=ta>ts

s = o

Obr. 4.1.: 1zotermy télese a okoli pi merreni dotykovym snimacem[ 2]

4.1.1 Termistory

Termistor je teplotné Zzavisly odpor zhotoveny z polovodicovych feroelektrickych
keramickych materidli. Keramickd technologie umoziiuje vyrobu termistorti ve tvaru disku,
desticky, kapky, valecku, atd.

Vyhodami termistoru jsou velka teplotni citlivost, malé rozméry, jednoduchy prevod odporu
na elektrické napéti nebo proud a moznost primého metreni odporu termistoru na vétsi vzdéenost.
Nevyhodou je nelineéarni charakteristika.

Termistory se dle struktury déli na amorfni a polykrystalické. V zavislosti na materidlu ma
termistor bud' velky z&porny teplotni soucinitel odporu, tzv. negastor (NTC termistor) nebo velky
kladny teplotni soucinitel odporu tzv. pozistor (PTC termistor)

Negastory se vyrabgji préskovou technologii z kysliénikia kova jako je kysli¢nik
chromu, kobaltu, meédi, Zeleza, manganu atd. Vylisované senzory se zpeviuji
slinovanim za vysokych teplot. Teplotni rozsahy negastori jsou od -50°C do 150°C.
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Teplotni zavislost odporu termistoru je silné nelinedrni, proto je tieba do zapojeni
pridat sériovy a paralelni odpor, tim se docili linearity vyhovujici pro praxi.

Pozistory jsou termistory skladnym teplotnim soucinitelem odporu. Vyrdbéji se
z polykrystalické feroelektrické keramiky. Napt. titani¢itanu-bornatého. Odpor
pozistoru se stoupgjici teplotou nejprve mirné klesa. Poté dochazi k prudkému
néarastu a po nartstu o nékolik Fada pak odpor opét mirné klesa

4.1.2 Termoelektricke detektory

Termoelektrické detektory jsou zaloZzeny na Seebeckové jevu Obr.4.2., tj. na jevu pievodu
tepelné energie na elektrickou. Seebeckuv jev vznikatim, Ze v teplejSi ¢asti vodice maji nositelé
néboje vétsi energii a proto expanduji ve vétsim mnozstvi do chladnéjSich mist nez nositelé z
chladngjSich mist do teplgjSich. Tim vznikd jednostrannd pievaha néboju kladnych nebo
zépornych, a proto znameénka absolutnich Seebeckovych koeficientt souhlasi se znaménkem téch
nositelt ndboja, kterych je ve vodici vice.[2]

Seebeckiiv jev se projevuje u dvou vodi¢u A a B, u kterych je udrZzovanateplota jejich spoji

narozdilnych teplotéch T1 > T2. V obvodg (viz obrézek) se objevi napéti a zatne jim protékat
proud. Seebeckiiv jev se tedy projevi vznikem termoelektrického napéti.

O,
u>0

A
T,>T,

Obr. 4.2.: Seebeckiiv jev

V technické praxi se Seebeckovy Kkoeficienty oznacuji symboly o a jsou nazyvany
termoelektrickymi koeficienty.

Hodnoty koeficientt jsou ¢asto publikovany na zékladé mereni kovu vici olovu nebo plating.
Termoelektricky koeficient m& u vodi¢u hodnoty radové jednotky aZ desitky mikrovolti na
stupei Celsia (nebo Kelvina). U polovodi¢t dosahuje hodnot vySSich.




— |

/

©

NS

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké ucéeni technické v Brné

20

Jednotlivé pary termoelektrickych materidlia pro vyrobu termoelektrickych ¢idel jsou ve svété

normalizovany. Byly vybrany materidly zgistujici prijatelnou nelinedrni  zavislost
termoelektrického napéti na teploté pro dany teplotni rozsah, odolnost proti korozi, chemickym
vlivim a ionizaénimu zareni, dlouhodobou stabilitu charakteristiky E =f(At). Oznaceni
jednotlivych termoelektrickych ¢lanka se dle doporuceni IEC uvédi velkymi pismeny. Statické
charakteristiky vybranych typi termoelektrickych ¢lanki jsou na Obr.4.3. [2]

70 /E
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Obr. 4.3.: Charakteristiky vybranych termoelektrickych ¢lankii[ 2]

4.1.3 Vlastnosti a pouzitelnost vybranych ter moelektrickych élanki

TYPK: jeho sloZeni je NiCr-NiAl (ozna¢oval se jako chromel-alumcl) aje vhodny pro
oxidacni a inertni atmosféru, je necitlivy pro neutronovy tok, neni vhodny pro méteni
ve vakuu.

TYP T: jeho sloZzeni je Cu-CuNi (méd-konstantan) je nejlepsi termoelektricky ¢lanek
pro nizké teploty kryogenni aplikace, v redukéni a oxidagni atmosfére, 1ze ho pouZit az
do teploty 700 °C.

TYP J jeho sloZeni je Fe-CuNi (Zelezo-konstantan) je vhodny pro oxidasni, redukeni i
inertni atmosféru a vakuum. V redukeni atmosfére ho 1ze pouzit bez ochranného kryti.

TYP N: jeho dloZeni je NiCrSi-NiSIMg (nicrosil-nisil), ma velmi stabilni
charakteristiku aZ do 1300 °C, je vhodny pro cyklické zmeny teploty a déle je vhodny
pro jadernou energetiku, nebot’ je odolny vaéi neutronovému toku.

TYP E: jeho sloZeni je NiCr-CuNi (chromel-konstantan), ma nejvysSi hodnotu
termoelektrického koeficientu, dale je vhodny pro vakuum a stiedné oxidatni
atmosféru, kde se da vyuZit bez ochranného kryti.
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TYP G: jeho sloZeni je W-WRh a je vhodny pro extrémné vysoké teploty, obvykle se
nepouZziva pro rozsahy teplot pod 400°C, je chemicky stabilni a vhodny k pouZziti jak

v oxida¢ni tak v interni atmosfére, ve vakuu a ve vodiku.

TYP R: jeho sloZeni je PtRh13-Pt a je pouZivan pro meteni vysokych teplot aZz do

1780°C, je odolny vici oxidaci a korozi, ale vzdy musi mit ochranu. [2]

4.1.4 Indikatory teploty

Indikétory teploty slouzi k piibliznému stanoveni teplot téles. Teplota je stanovena na
z&kladé znalosti kritickée teploty tj. teploty, pii niz nastdva definovana zména vzhledu indikatoru.
Touto zménou mize byt bud' tvar nebo barva indikatoru. Nejistota meéteni teploty indikétoru je
z&visla na skute¢nosti, nakolik se 1iSi prostredi pro kalibraci indikéora méteného prostredi. Vliv
na odchylky teploty mé nejen sloZeni atmosfeéry, ale i tlak. Vliv chemického vlivu prostiedi se u
nékterych typa indikdtora feSi uzavienim do prahledné folie. Dulezitym parametrem pro
pouzivani indikatora teplot je rychlost ohrevu. Barevné indikatory se déle ¢leni na vratné a
nevratné a s jednim nebo s vice barevnymi zvraty. Vratny barevny indikétor teploty ma po

zchladnuti vychozi barvu. Indikétor s vice zvraty méni barvu pri riaznych teplotéch.

-jt'm.fh“ *'If'

Obr. 4.4.: Indikator teploty[ 5]
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4.2 Bezdotykové méreni teploty

Bezdotykové m¢teni teploty (také oznacované jako infratervena pyrometrie) je mereni
povrchoveé teploty téles na zékladé vysilaného elektromagnetického zéreni télesem a piijimaného
senzorem (detektorem) zéfeni vinové délky od 0,4 um do 25 um. Rozsah pokryva oblast
viditelného spektra od 0,4 um do 0,78 um, oblast blizkého ¢erveného spektra od 0,78 um
do 1 um, oblast kratkovinného infraterveného spektra od 2 um do 3 pum, oblast stiedovinného
infracerveného spektraod 3 um do 5 pm a konecné oblast dlouhovinného infracerveného spektra
od 5 um do 25 um. Elektromagnetické zareni s vinovou délkou od 2 um do 25 pm se oznatuje
jako tepelné zareni. Uvedené rozsahy pokryvaji meéieni teplot v rozsshu od -40 °C
do +10 000 °C.

4.2.1 Termovize

Termovizni systémy se déli na:
termovizni systémy s opticko-mechanickym rozkladem obrazu
termovizni systémy s maticovym detektorem

Opticko-mechanicky rozklad obrazu se realizuje snimanim jednotlivych bodia objektu
fizenou optickou osou. OkamZité zorné pole termovize se postupné zaméruje na vSechny body
(plodky) mereného objektu. Draha rozkladu se provadi pohyblivymi optickymi ¢astmi kamery
(otoéné hranoly nebo zrcadla). Vyroba téchto systému pro civilni U¢ely uz skonéila.

Pro termovizni kamery se nyni pouZivaji chlazené a nechlazené maticoveé mikrobolometrické
a kvantové (QWIP) FPA detektory (1 D-fadkové a 2D-plosné). Chlazeni FPA matice se provédi
Stirlingovym chladi¢em (hermeticky uzavieny chladici systém se dvéma pisty s plynnym heliem
pracujici na principu kompresorové mikrochladnicky) nebo termoelektrickym chladicem.
Zpracovani signali je realizovano piimo na ¢ipu prostrednictvim multiplexora a 14bitovych A/D
pievodnika v kazdé radce matice. Programové vybaveni dodavané k termovizim umoziuje krome
z&kladniho nastaveni parametri rizné zpasoby zpracovani signalu, jako je vykresleni teplotniho
profilu v libovolném misté obrazu, vyhodnoceni stiedni a maximalni hodnoty teploty ve zvolené
oblasti obrazu, vyhodnoceni teploty v libovolném misté na obraze, barevné zobrazeni zvolenych
izoterm, nastaveni raznych hodnot emisivit na zobrazeném objektu, zménu barevné palety a).
V termovizni technice se pouzivaji dvé hlavni pasma vinovych délek, krétkovinné (2 pm
az5um) a dlouhovinné (7 um az 13 um). Progttednictvim amplitudového diskriminétoru
videosignalu Ize u termovize nastavit pro libovolné rozmezi teplot libovolnou barvu nebo alespon
zvolit nékterou z volitelnych barevnych palet. Je nutno si uvédomit, Ze termovize pracuje
v neviditelném spektru zareni, kde Zadné barvy neexistuji, takZe piirazeni barev je umglé.

Termovize je zékladnim métficim zafizenim pro infracervenou diagnostiku. Na zékladé
znalosti rozloZeni teplotniho pole diagnostikovaného objektu Ize kontrolovat funkce zatizeni,
jgjichZ cinnost je spojena s vyvinem nebo absorpci tepla. Lze tak lokalizovat rizné materialové
vady, opotiebeni zptisobeneé tienim (napt. u loZiska) a jiné takové defekty vnitinich dilt objektu,
které ovliviiuji rozloZeni povrchové teploty.

V energetice je mozné napi. diagnostikovat pod vysokym napétim za provozu izolaéni stavy
izolétord, spojovacich svorek kontaktt, stavy vypinatt &., v elektrotechnice sledovat teplotu
plésté elektromotoru atd. Existuji dvé metody, které umoziuji diagnostikovat i defekty uvnitt
materidlu, ato jsou: Pulzni termografie a lock-in termografie.[2]
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4.2.2 Vyhody bezdotykového méreni teploty

 zanedbatelny vliv metici techniky na méreny objekt

* moznost méieni teploty narotujicich nebo pohybujicich se objektech

* méteni teploty z bezpecné vzdalenosti (elektricka zatizeni, hutni objekty aj.)

* moznost méieni velmi rychlych zmén teploty

e moznost mefit a dale ¢islicové zpracovat teploty celych povrchi téles (tomografie,
termovize)

4.2.3 Nevyhody bezdotykového méreni teploty

* ngjistoty meteni zpasobené neznalosti spravné hodnoty emisivity povrchu télesa

e negjistoty meéreni zptisobené neznalosti spravné hodnoty prostupnosti prostiedi mezi
¢idlem a objektem

* ngjistoty mereni zpasobené nepresnou korekci parazitniho odrazeného zéreni z okolniho
prostiedi na méieny objekt
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5 ASYNCHRONNI MOTOR

5.1 Princip ¢innosti
Asynchronni motory jsou stiidavé, prakticky vzdy trojfézové. Malé motory mohou byt i
jednofézové.

Funkce motoru je zaloZena na tocivém magnetickém poli v jeho vzduchové mezere. Toto
pole je buzeno trojfazovym vinutim rozloZzenym v drézkéch statoru. Jednotlivé faze vinuti jsou
proti sob¢ prostorové posunuty o 120° elektrickych. Vinuti se napdji ze soumérné soustavy
trojfazovych napéti, takze jim protéka soumérna soustava proudi navzajem ¢asové posunutych o
120°. Tavytvari magnetické pole stélého prostorového tvaru otagejici se synchronni rychlosti.

noh

P (7)
kde f,, znaci kmitocet napagjeciho (statorového) napéti a p pocet polovych para vinuti.
Vlozi-li se do tohoto pole podobné vinuti rotoru se stejnym pocétem poéla, které se mize
ot&et a které je spojeno nakrdtko, bude se v ném indukovat napéti s kmitoétem

f, =(n.- n)xp )

(je-li nrychlost ot&ceni rotoru) a vinutim bude protékat soumérna soustava prouda (obdobna
statorové) téhoz kmitoctu f,, vzniké tocivy moment
v = (KU, 21 2008 )
w (9)

ameérny indukovanému napéti Ui ve vinuti stojiciho rotoru, statorovému proudu |, a Geiniku
cosp a nepiimo dmerny uhlové rychlosti rotoru W =2°P> T K znamena konstrukeni konstantu
usporédani. Pomer
s= (nl B n)
E (10)

je skluz, udavajici pomérnou zménu rychlosti otaeni rotoru vaci synchronni rychlosti
otateni magnetického pole.[1]
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Obr. 5.1.: Asynchronni motor

5.2 Konstrukéni usporadani AS motoru s klecovym rotorem

" kM otor v provedeni s klecovym rotorem byva také nazyvan motorem s rotorem ¢i kotvou
nakratko.

Rotorové vinuti je tvoreno kleci - tyéemi z medi nebo hliniku, nékdy také z mosazi,
spojenymi po obou stranéch zkratovacimi kruhy ze stejného materidlu. Drazky byvaji
polozaviené a rizného tvaru, coZ ma vliv na priabéh toc¢ivého momentu motoru v zavislosti na
rychlosti ot&eni a na jeho zabérovy moment.

Mé&Ili mit motor s kleci nakrétko vétSi zabérovy moment, zhotovuje se jeho klec jako
odporové, obvykle z materidlu s horSi elektrickou vodivosti (napt. z mosazi). Jinou mozZnosti je
zeslabeni nebo stridavé protrezani spojovacich kruht (nesmi se v&ak pierusit). Motor s odporovou
kleci zabira vétSinou s maximanim momentem, ma v3ak zhorSenou Uginnost. Proto se pouziti
téchto motori omezuje na pripady s krédtkodobym zatéZovanim (vytahy, jeréby apod.).[1]

5.3 Motor skrouzkovym rotorem

Stator motoru s krouzkovym rotorem ma nosnou kostru, do niz je vloZzen magneticky
obvod. Ten je sestaven z dynamoplecht ve tvaru mezikruzi (obvykle tloustky 0,5mm), vzgemné
izolovanych bud’ lakem nebo vrstvou difundovaného izolantu.

| zolace plechi potlagduje ztraty virivymi proudy vznikajicimi ve vodivych materialech ve
stiidavém magnetickém poli. Magneticky obvod je v kostie uchycen listami nebo svorniky a
axidlné stazen po vnitfnim povrchu ma podéné drazky pro zaloZeni vinuti.

Vinuti statoru je bubnové, coz znamena, Ze je tvoreno civkami, jejichZ obé aktivni strany
lezi na povrchu vélcové plochy vnitiniho povrchu statoru. Jsou od sebe vzdaleny piiblizné o
jednu pélovou rozte¢. Civky velkych motora se obvykle zhotovuji z médéného dynamopasu
izolovaného skelnou izolaci, u menSich a malych motord z vodi¢e kruhového prarezu
izolovaného smaltem.

Drézky, do nichz se vinuti zakladd, mohou byt oteviené, polouzaviené nebo uzaviené.
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Oteviené drazky se zpravidla pouZivaji u velkych stroji na vysSi napéti, nebot’
umoziuji dokonalé izolovani civek v pripravcich mimo stroj. Nevyhodou
otevienych drézek je vznik nehomogenit magnetického pole v misté otevieni, ¢imz
nartistaji ztraty v magnetickém obvodé. Pro potlaceni téchto nepiiznivych vliva je
tieba volit vétsi vzduchovou mezeru mezi statorem arotorem.
Polouzaviené draZky prichazeji v Gvahu pro mendi a malé stroje. Civky se bud’
navijeji strojové nebo ruéné piimo do drézek vyloZenych izolaci, nebo se navijeji
predem ado dréZek se vsypavaji.
Uzaviené drédzky se vyskytuji prakticky pouze u specidnich motort. UmoZziuji
zmensit proud potiebny pro vybuzeni magnetického pole motoru. Nevyhodou je
vysoka cena navijeni a mozZnost poruSeni izolace vodice.

Podle poctu civkovych stran v drézce se rozlisuje vinuti jednovrstvé a dvouvrstvé.
Dvouvrstvé vinuti se pouziva nej¢astéji. V kazdé drazce jsou uloZeny dvé civkové
strany, zpravidla nad sebou, takze kazda civka méa jednu aktivni stranu v horni a
druhou v dolni vrstve.

Jednovrstvé vinuti je podobné dvouvrstvému, rozdil spoc¢iva v tom, Ze aktivni strany
civek, které u dvouvrstvého vinuti leZzely v jedné dréZce, leZi u jednovrstvého vinuti
ve dvou sousednich drézkach.[1]

5.4 Rozdéleni toku vykonu

Jak je zobrazeno na Obr.6.4.: Prikon Pl, ktery se odebira ze sité, z ¢asti kryje ¢inné ztraty

ve vinuti statoru PFvt g ztraty v magnetickém obvodu motoru DPee | vetsina piikonu vsak
prochazi pres vzduchovou mezeru do rotoru. V této ¢asti motoru jsou ztréty elektrického ptivodu

DI:>N

reprezentovany ¢innymi ztrdtami ve vinuti rotoru 2. Od tohoto vykonu je nutné jesté odecist

vlastni mechanické ztraty stroje DPuen ztréty dodatecné DPD, poté je jiz mozné odetist na
htideli motoru vykonP, .[5]
AP, + AP,
P, — -t P,

v\ ‘ap_
AP_ ne
AP

M1

Obr. 5.4.: Tok vykonu v asynchronnim motor u[ 6]
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5.5 Vypocet jednotlivych ztrat
Cinné ztréty DP, jsou dany odporem vinuti, ktery roste se zvyujici se teplotou. Tyto ztréty
|ze pak vypocitat podle vztahu DP, =RXZ [W]. (11)

Kde R je odpor vinuti v [Q] a | 4 je efektivn9 hodnota proudu v [A].

Ztréty vitivé DR, zpusobuje indukovani napéti v materidlu. Toto napéti je Umerné casové
zméné toku, ktery materidlem prochdzi. Tyto ztrd&y Ize vypocitaa podle vztahu
DR, = f 2xB2, (12)

Kde B je magnetické& indukce [ T] af je kmitoc¢et magnetovéni [HZ].

Hysterézni ztraty jsou zavislé na kvalit¢ materiala a na ploZe hysterézni smycky. Lze je vypocitat
zevztahu DP, = B? xf (13)

Mechanické ztréty jsou zptisobeny tienim v loZiskach a trenim otagejicich se ¢asti stroje o
vzduch. Natyto ztrdy nemavliv zatizeni stroje, ale pouze rychlost ot&ceni, pripadné hustota
vzduchu. Pro ventilagni ztréty (pokud je stroj vybaven ventilatorem) plati stejné podminky jako
pro mechanické ztréty. Tyto ztréty se u velkych stroji mohou podilet na ztrété vykonu od 0,5 do
1% jmenovitého vykonu.

5.6 Chlazeni elektrickych stroji

Vlivem ztré v elektrickych strojich vznika tepelna energie, ktera v pripade, Ze nebude
odvadéna, vzroste na hodnoty, pii kterych mize dojit ke zni¢eni stroje. Proto se pro stroje
konstruuje chlazeni, které tomuto zni¢eni piredejde. Zpisoby chlazeni stroje se daji rozdélit na:

stroje s prirozenym chlazenim
stroje s vlastnim chlazenim
stroje s cizim chlazenim

5.6.1 Stroje s prirozenym chlazenim

Tyto stroje jsou konstruovany tak, Zze nemaji Zadny nuceny odvod tepla, maji pouze tzv.
pasivni chladi¢, coz zpravidla byva Zebrovani na povrchu motoru. PouZiva se u motoria malych
vykon, které nejsou pietéZzovany, a motori které jsou pouzivany pouze v pierusovaném chodul.
Cely pohon pak musi byt navrZen tak, aby se motor stacil ochladit. VVyhodou tohoto typu chlazeni
je, Ze nam odpadaji ztréty ventila¢ni a s nimi spojena vétsi hlu¢nost motoru. Nevyhodou je,
pokud by byl motor v chodu delSi dobu, neZ pro jakou je konstruovan, pak by teplota uvnitt
motoru stéde rostla, a pokud by nebyla pritomna teplotni ochrana, doslo by ke zni¢eni stroje.
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5.6.2 Stroje svlastnim chlazenim

U tohoto typu chlazeni byva zpravidla ventilator v radidlnim nebo axialnim provedeni
umistény piimo na hiideli motoru. Princip tohoto chlazeni je zaloZen na nuceném ob&hu vzduchu
z povrchu motoru, piipadné ze vzduchové mezery. U radialniho ventilatoru vzduch vstupuje do
ventilatoru vodorovné s osou aopoudi ventilator kolmo na osu. U axidlniho provedeni proudi
vzduch ve sméru osy otéceni obéZného kola. Tento typ se pouziva pro vétsi objemy chladiciho
plynu. Tento zpasob chlazeni se ve velké mite pouziva u stiednich i velkych typi motori.

5.6.3 Stroje s cizim chlazenim

Tento zpusob chlazeni se pouziva pro velké vykony motort, napr. pro velké synchronni
generédtory. Jako chladici médium je zde pouZita pievazné voda. Princip chlazeni spoc¢iva v tom,
Ze v obalu statoru jsou vytvoieny kandlky, kde pomoci ¢erpadla cirkuluje chladici kapalina a stroj
ochlazuje. DalSi moznosti chlazeni kapalinou je, Ze stroj ma duty rotor av ném cirkuluje chladici
kapalina. Kapalinové chlazeni je G¢inngjSi nez predchozi typy. Je ale konstrukeéné néroéné, tudiz
drahé. Dalsi riziko je spojené s nutnosti cirkulace kapaliny, ktera je zpravidla nucena a zgjistuje ji
cerpadlo. V pripadé, Ze dojde k poruse natéto ¢asti zarizeni a obéh kapaliny ustane, dojde
pomeérné rychle k prudkému nérastu teploty, ato muZe vést ke zni¢eni celého stroje. Proto se
musi obéhova ¢erpadla zdlohovat.
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6 3D-MODEL MOTORU

Pro vytvoreni simulace Siteni tepla na povrchu asynchronniho motoru (Obr.6.3.) v programu

LabView bylo nutné stator tohoto motoru nakreslit v 3D modelu (Obr. 6.2.).

Pro nakres fezu motoru jsem zvolil program AutoCAD, ktery byl pro mne uZivatelsky
vhodngjsi pro vytvoieni 2D nakresu (Obr. 6.1.).

Samotné vytvoieni 3D modelu bylo vytvoieno v programu Autodesk Invertor, do kterého
jsem importoval 2D nakres fezu téla motoru a ¢ela. Pak uz stacilo , vytédhnout” objekty do tretiho
rozméru podle zméiené délky, jednotlivé dily spojit, a tam kde bylo tieba zkosit nebo zaoblit
hrany. Nakonec pro soustavu bylo tieba vybrat vhodnou barvu, kterd se co nejvice podobala
redlnému vzhledu (hlinik ledtény-tmavy).

| T
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Obr. 6.1.;: 2D- 7*ez motoru
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Obr. 6.2.: 3D-model motoru

Lalo
Q-

Hamg

Obr. 6.3.;: 3D-model motoru v LabView
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7 LABVIEW

7.1 Predstaveni programu

Vyvojové prostiedi LabView (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) cili
»laboratorni pracovi&eé virtualnich pristroju“ je produktem americké firmy National Instruments,
kter4 je prakopnikem a nejvétSim vyrobcem v oblasti virtualni instrumentace, technické
discipliny, ktera zaZiva veliky rozvoj v oblasti vyvoje, vyzkumu, Skolstvi a pramyslu.

Prostiedi LabView, nékdy nazyvané téZ jako G-jazyk (tedy ,graficky jazyk“), je vhodné
nejen k programovani systému pro méieni a analyzu signéli, fizeni a vizualizaci technologickych
procesi rizné slozitosti, ale také k programovani slozitych systémd, jako je tieba robot. Da se
fici, Ze prostiedi LabView nemé& omezeni své pouZitelnosti.

Hlavnim cilem virtudini instrumentace je nahradit prostoroveé, finanéné a mnohdy i ¢asové
néroéné vyuZziti technickych prostiedka (hardware) feSenim virtualnim za piispéni programovych
prostiedki a zejména pak grafickymi a vizualnimi prostiedky a zprostiedkovat tak uZivateli
maximalni ndzornost. Toto feSeni umoziuje rychlé navrhovani novych aplikaci i provadéni zmén
v konfiguraci, coZ je u realizace skutecnymi nastroji za pomoci realnych soucéstek ¢asto velice
nékladné nebo piimo nemozné.

Programy, se kterymi se v LabView pracuje, se nazyvaji virtuani instrumenty. Toto
oznateni se také objevuje v priponé souboru, resp. programu (V1).[3]

_ ol I
File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help
:{>]@] .@.EH 13pt Application Fant |~ [ 2| iga~ |25+ | 25+ S
Ll Tools
Program pro wypocet o, 5, D krubu XT
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Polomér Chvod O
:)j;rzner : 535vz115 - L=
wr, | 1 @ JEr g
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;’99,2253 [
Primégr D
111,24
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Obr. 7.1.: Front panel




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké ucéeni technické v Brné

32

File Edit ‘iew Project

Operate  Tools indow  Help

| 5] @E.. |_*_iuj} | 1Zpt Application Fonk

[ f[Eorilsa=] |51 [ 211

Obvnd o]

K1

Nl

Obr. 7.2.: Blokovy diagram

7.2 Popisvybranych paneli

7.2.1 Paleta Tools

Jednd se o paletu néstrojt, kterou vyvolame napi. stiskem tlacitka <Shift> a pravého tlatitka
mySi. Pokud je aktivovana automaticka volba nastroji program nabizi automaticky, pii pohybu
kurzoru, moznosti pouziti nastroji. Pokud je tato moZnost vypnuta je nutné vybirat jednotlivé
nastroje ru¢né vybérem z palety. Jednotliveé prvky jsou popsany na Obr. 7.3.

Dperaéni nastroj
Rychla valba menu

Propojovaci nastroj

Prerugeni

Body sledovani

X

P

—

[

_.—'_'_-_._._.

Obr. 7.3.: Paleta Tools

Automatickd volba nastrojd
Lmisténi (velikost a paoloha)
Popisovani (text)
Posouvani

Kopirovani barey

Yolba barey
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7.2.2 Paleta Controls

Paletu Controls vyvolame stisknutim pravého tlaitka v ¢elnim panelu. Sklada se z ikon které
jsou popsany na Obr.7.4. Tyto ikony obsahuji dalSi subpanely. Vybér jednotlivych prvk
uskutecnime stiskem levého tlagitka mySi a pretaZzenim bloku do celniho panelu, piipadné
dvojklikem.

Tlatitka a LED
4%9“‘! /d__,_..--f""
4. o [welt L Retézee a cesty k souborim
. . //’hza 4o o |
Owladace a Zobrazovace = e e
M ,*’_m_._-—-——-—'— Seznamy a tahulky
Pale, matice 3 klagtny [:1 =1 EIE ]
Array, Matric.,.  List B Table Graph ™ Grafické zobrazovate
Eb D 3 g ¥
Rolovac ovlddaci prky 5] \‘E] 2 |
Ring&Enum  Contsiners 1o | T Datové kontejnery
Freky pro praci z odkazy 4.@ d DD' 8%’ \
: _ Preky pro ovladani zafizeni
Refrum Wariant & Class Dsculabms\

\ Preky piedniho panelu

Obr. 7.4.: Paleta Controls

7.2.3 Subpaleta Express

Tato paleta je soucasti palety Controls, obsahuje vybér ¢asto pouzivanych bloka pii tvorbé
b&znych V1.

Tlacitka a spinace ~{HEeprass ' G s g
_— Textowe avladaci preky
- ’ " = » »
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Obr. 7.5.: Subpaleta Express
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7.2.4 Paleta Function

Paletu vyvolame stisknutim pravého tlacitka mySi v blokovém diagramu. Objevi se nam
paleta s prvky, jez jsou popsany na Obr.7.6. Tyto funkce tvori , hardwarovou* ¢ast programu,
jsou zde zastoupeny matematické operace, booleovské operace, struktury, smycky, ¢asovani a
dalSi funkce nezbytné k vytvoreni funkéniho programu.
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Obr. 7.6.; Paleta Function

7.2.5 Subpaleta Structures

Tato subpaleta obsahuje dulezité programovaci struktury, bez kterych se sloZitéjSi programy
neobejdou. Jedna se o grafické obdoby cykl.
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Smycka for: Jgji pouZiti je vyhodné tam, kde je predem zndm pocet opakovani cyklu.
Toto ¢islo se pripoji ke smycce ve formé konstanty N a cyklus se provede pravé N-
krét.

Smycka while: Tato smycka je zavisla na testovaci podmince, cyklus se provédi
donekonecna, dokud neni do smycky privedena podmitiovaci hodnota booleovského
typu (true/false). Tyto hodnoty je mozné nastavit. Ukon¢ovaci podminka vSak musi
byt uvniti smycky.

Struktura case: Jedna se o podminény prikaz. Na zéklad¢ vstupnich logickych hodnot
se provedou funkce uvniti struktury. Tato struktura ma vice ramcu tzn., Ze napriklad
program pro podminku , true“ vykona jinou funkci nez pro podminku , false".

7.3 Pracev LabView

Zakladni postup pii préci s programem vysvétlim na jednoduchém piikladu, ktery pii zadani
polomgru r vypocita a zobrazi obvod kruznice, plochu a pramér.

Po spusténi programu zahgjime programovani napiiklad volbou v zakladnim menu
File>New VI, poté se objevi prédzdny front panel Obr.7.1. Blokovy diagram zobrazeny na
Obr.7.2. vyvoldme napr. kombinaci <Ctrl+E>. Nejprve do programu vloZzime zobrazovaci
vstupni a vystupni bloky, to provedeme vefront panelu klepnutim na pravé tlagitko mysi
v zaloZce Express>Numeric Controls, kde vybereme NumCitrl. Poklepanim pravym tlagitkem
mySi piejmenujeme ,numeric’ na ,,Polomér r“. Nyni vloZime blok pro zobrazeni vysledka, opét
pravym tlacitkem my3i ve front panelu a ze zalozky Express>Numeric Indicators vybereme Num
Ind. Blok si pro jednoduchost jesté dvakrét zkopirujeme a piejmenujeme na,,Obvod O, , Plocha
S* a,,Pramér D“. Pokud se nyni prepneme do blokového diagramu, zjistime, Ze se zde vytvorily
kopie nami vloZenych blokd. Zbyva tedy vytvorit Zadané matematické operace, ty provedeme
v blokovém diagramu. Pravym tlacitkem mySi vyvolame menu Express>arihmetic& comparison
>Express Numeric a z matematickych operétori vybereme Multiply (nasobeni). Protoze tento
operand budeme potiebovat trikrét, jednoduSe si jej zkopirujeme. Déle pouzijeme ze stejné palety
je&té funkci sguare (druha mocnina). Nyni si do vypoéti vioZzime matematické konstanty, ty
najdeme v Express>arihmetic& comparison >Express Numeric>Math Conctans. Budou se ndm
hodit nésledujici konstanty const, 2p ap . Nyni bloky uchopenim mysi vhodn¢ poskladame a

,vodivé" propojime, k tomu slouzi Connect Wire (propojovaci drét). Jeho ikonka se zobrazi,
pokud se kurzorem priblizime k vstupu nebo vystupu jednotlivych bloki, nebo jej najdeme
v paleté View>Tools (grafické zmény provedené v blokovém panelu se neprojevi ve front panelu
a naopak). Nyni se opét prepneme do front panelu, kde za ¢islo ,,polomér r* dosadime vlastni
¢iselné hodnoty z klavesnice a na horni lit¢ stiskneme tlacitko Run, ve vech vystupnich blocich
se ndm zobrazi vypocitané hodnoty.
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8 MERENI OTEPLENI NA ASYNCHRONNIM MOTORU
POMOCI PROGRAMU LABVIEW

8.1 Prepocet ter moelektrického napéti na teplotu

Z Obr.4.3 se muzZe zdét, Ze vztah mezi termoelektrickym napétim a teplotou je dan linearni
funkci, ve skutecnosti viak je tato funkce jen vzdalené linearni. Proto je tieba zvolit spravny
matematicky prepocet, ktery zajisti dostaujici piesnost méieni. Pro prepocet termoelektrického
napéti na teplotu je podle literatury [2] nejvhodnéjsi uzit uzsi interval teplot, nez jaky je rozsah
teplot termoclanku, a to sohledem na teoreticky piedpoklad mereni. Pro matematickou korekci
prepoctu je vhodné uZit inverzniho polynomu. Pro néS piipad (termoclanek typu K srozsahem
0-500°C) je pouzit polynom 9. stupng.

Pro zrychleni vypoctu je pak vhodné upravit polynom dle piikladu:
t=h, +bE +h,E2 +b,E® +h,E* =h, + E[b, + E(b, + E(b, + Eb,))] (14)

8.2 Provedeni prepoétu v programu

Jak uz bylo popsano v odstavci 8.1 je pro termoclanek typu K uZit polynom 9. stupné, ktery
ma koeficienty viz. tab.8-1. Vysledna rovnice, kterd byla pouZita pro vypocet v program
LabView jevetvaru:

t =h, + E[b, + E(b, + E(b, + E(b, + E(b + E(b, + E(b, +E(b, + Eb,)))))))] (15)
typ K
rozssh | 0°C-500°C
b0 0,0
bl 2,508355E-2
b2 7,860106E-8
b3 -2,503131E-10
b4 8,315270E-14
b5 -1,228034E-17
b6 9,804036E-22
b7 -4,413030E-26
b8 -1,2607281E-22
b9 3,13533611E-26
Nejistota | £0,05°C
meteni

Tabulka 8-1Koeficienty polynomu
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8.3 Mérici karta USB 6251

Rozhrani mezi senzorem teploty a digitalni formou signalu jdouciho do PC tvori merici karta
Obr.8.1. Ta krom¢ pirevodu analogového signalu na digitédlni pomoci A/D pirevodniku zajist'uje i
vzorkovéani signdlu. Karta je k PC pripojena USB portem a ma samostatné napgjeni. K nastaveni
meticich kanalt a frekvence vzorkovéani slouzi DAQ asistent viz. kapitola 8.5.1.

h- Y

\ = AR \ .

Obr. 8.1.: Merici karta USB 6251 [ 8]

Karta obsahuje 16 analogovych vstupi a 24 digitdnich vstupt/vystupt, které se piipojuji
pomoci dvou svorkovnic zobrazenych na Obr.8.2.
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Obr. 8.2.: Svorkovnice pro pripojeni merenych vstupii[ 8]
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8.4 Celni pand virtualniho mériciho pristroje

Celni panel zobrazeny na Obr.8.3. je vytvoren tak, aby prehlednym zptisobem zobrazoval
préavé mérené hodnoty a zéroven tvoril zaznam jiz namérenych hodnot. Po spu&téni programu se
v horni ¢asti programu zobrazuji aktudlni hodnoty teplot ¢tyi termoclanki. Pro lepSi vizudlni
orientaci v teplotnich rozsazich jsou zde umistény ,teplomeéry”, které odrézeji velikost teplot.
Jsou pro néS typ méieni v dostacujicim rozsahu 0°-100°C. Historii namérenych hodnot mizeme
sledovat v tabulce, ktera je umisténa v rdmecku ,vysledky méfeni“. V tomto réamecku jsou
umistény dalSi zAloZky, mezi kterymi je mozné se béhem méieni piepinat. Zalozka ,prabehy
teplot* zobrazuje aktualni zmény namérenych hodnot jednotlivych kandli v ¢ase. Jednotlivé
prabéhy kanali jsou barevné odliseny. V dalsi zdlozce ,3D model motoru® je umistén
trojrozmérny obraz motoru, na kterém jsou pred mérenim oznateny ctyii body meéreni, které
odpovidaji fyzickému (redlnému) umisténi ¢idel na méreném motoru. Namérené hodnoty teplot
jsou zde reprezentovany barevnymi odstiny podle barevné palety a uzZivatel tak ma vizudni
piehled o rozloZeni teplotniho pole ve étyiech zkoumanych bodech. K vérnému piehledu
rozloZeni teplotniho pole je zapotiebi velké mnoZstvi ¢idel. Plati, Ze ¢im vice ¢idel, tim vétSiho
rozlieni dosahneme. Program LabView rozklada barevnou paletu po celém modelu a ne pouze
v m&tenych bodech, pro vérngjsi zachyceni rozloZeni teploty je tak vhodné pouZzit vice Cidel a
rozmistit je po celém motoru.

Obr. 8.3.: Celni panel virtualniho mericiho pristroje
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Po ukon¢eni méteni je k dispozici export obrézka do jinych programi. Obrazky muazou byt
ve formatu (.emf, .bmp, .eps). U v3ech grafickych zobrazovatt se export provede kliknutim
pravym tlacitkem mySi na zobrazovaé a vybérem polozky Export Smplifiled Image
v zobrazeném pop-up menu. Potom uz jen staci vybrat poZadovany format a zadat cestu ulozeni
do souboru.

Vpravo od ramecku ,,vysledky meteni* jsou dalSi ovladaci, nastavovaci a informacni prvky
programu. Kromg tlagitka STOP (zastaveni programu) a zobrazeni ¢asu a data meteni je tu
dulezité policko ,okolni teplota‘. Zde je nutné pred zacdtkem meéieni zadat hodnotu okolni
teploty, pripadné pokud by doSlo ke zmeéné teploty behem méieni, je moZné a vhodné tuto teplotu
zmenit. Podle teorie probrané v kapitole 4.1.2 termoclénky prostiednictvim termoelektrického
napéti meti pouze rozdil teplot mezi , studenym® a ,teplym® koncem termoclanku, proto je nutné
do vypoctu zahrnout teplotu okoli, k jejiz velikosti se naméreny rozdil pri¢ita a vznika spravna
hodnotateploty. Déle je zde tlagitko ,, Autofokus® toto tlagitko nam automaticky nastavuje polohu
3D modelu do puvodné nastavené polohy, kterd byla nastavena pii importovani modelu do
programu. Tlagitko je vyhodné pouZit v piipadé, Ze se obsluze pii naté&eni modelu model ztrati
nebo nato¢i v nezadoucim smérul.

8.5 Popis blokového schématu

8.5.1 Nastaveni DAQ Assistantu
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Obr. 8.4.: Nastaveni DAQ Assistantu
Nastaveni DAQ Assistantu (déle jen DAQ) je jednim z nejdilezitéjSich ukona pied meérenim.
Nastavuje se zde pocet meticich kandlt, métrené veliciny, rozsahy meéieni a vzorkovaci frekvence.
Nastaveni DAQ assistantu je moZné pouze po piipojeni zapnuté merici karty. Po pridani bloku
DAQ do blokového diagramu si software kartu automaticky zinicializuje. Poklepanim na jeho
ikonu se zobrazi okno nastaveni DAQ na Obr.8.4. Pro pridani jednotlivych kandlt klikneme na
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ikonu pridat (,plus*) a nastavime v zaloZce Scaled Units typ vstupniho signalu, v naSem pripadé
budeme metit napéti (Voltage). Je zde také vhodné nastavit priblizny rozsah vstupniho signélu.
V naSem piipadé bude velikost vstupniho napéti v iddu desitek milivolt, to je dano typem
termoc¢lanku a rozsahem métenych hodnot. Je vhodné nastavit rozssh signdlu do co mozna
nejmensiho intervalu, aby byla zajisténa vysoka mira piesnosti.

Obdobn¢ postupujeme i pii pridavani dalSich tii signdli. Nyni je nutné se ujistit, Ze jsou
k jednotlivym kandlam sprévné pripojené mefici termoclanky. Nakres spravného fyzického
zapojeni zobrazime po oznaceni kandlu kliknutim na zaloZku Connection Diagram. Na Obr.8.5.
je ukézka spravného zapojeni prvniho meticiho kandlu pro mereni napéti.
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Obr. 8.5.: Schéma pripojeni vstupnich signali

DalSi dulezité nastaveni v DAQ je nastaveni samplovaci frekvence a frekvence odgitani
vzorku. Zde se podle praktickych zkuSenosti osvédéilo zvolit hodnoty niZ8i, neZ jsou hodnoty
piednastavené v programu. To bylo podminéno skutecnosti, Ze pii velkych samplovacich
frekvencich je pocet parazitnich (zaruSenych) signali velky. Pro mgteni teploty v3ak neni
potiebny velky pocet vzorkia za ¢as, protoze tepelné kapacita motoru je velka a teplota se s casem
meéni pozvolna. Podle Shannon-Kotélnikovova teorému [7] musime zajistit, aby vzorkovaci
frekvence byla alespon dvojnasobnd, nez je nejvyssi frekvence meéreného signalu. Po ukoncéeni
nastaveni DAQ a potvrzenim tlagitka ok se nastaveni uloZi aikona DAQ je pouzitelna jako zdroj
signdla pro virtudlni metici pristroj v blokovém digramu.

13
13

DA Assistank
data ¥

J

Obr. 8.6.: Ikona DAQ v blokovém diagramu
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Blokové schéma je funkeni ¢asti programu. Jsou zde uzity dilezité vypocty, ale také

podminky a smycky, bez kterych by ¢innost programu nebyla moznd Toto blokové schéma
feSeného meéteni teploty je zde podle funkeénosti rozdéleno do tii ¢ésti a nize jsou viechny prvky

ve schématech popsany.

Prvni ¢&st schématu by se
dala oznagit jako vstupni. Vstup
signdlu je ztermoclanku do PC
veden pres mérici kartu, pro niz
je v blokovém schématu pouzit
blok DAQ Assistant. Pro méieni
byly pouzity ¢tyri  vétve
termoclankt.  Signdlem  je
termoelektrické napéti, které se
pomoci rozbocovace rozdéli do
¢ty paralelnich  vétvi. Tento
signa je pred prepoctem na
teplotu vhodné nejprve upravit,
k tomuto G¢elu nam poslouzi
blok Median, ktery z nékolika po
sob¢ jdoucich hodnot vypocita
stiedni hodnotu, tim dosahneme
zpiesnéni vypoctu a castecné tim
redukujeme  pocet  vzorki.
Prevod z dynamického typu dat
tekoucich zDAQ Assistantu
(modré kandly) na datovy typ
Array (oranzové  kandly)
zajistuje blok Convert from
dynamic, ktery se  pri
propojovani VYtVori
automaticky. Vitéto @ cadti
blokového schématu jsou videét
odboc¢ky ze vSech vétvi. To jsou

[
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DAy Assiskankt i T ]
data >

=

]
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hodnoty informativniho
charakteru,  které  budou § [
zpracovany v dalsi casti

programul.
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Jako dalSi je vypocetni ¢ast schématu.
Zde je uzitarovnice (15), ktera je vlioZzena
m}_g do bloku Configure Formula, jedna se o
polynom 9. stupné, ktery nahrazuje
nelinearitu pouzitého termo¢lanku typu K.
Jako promeénnd X je zde privedeno
: > = termoelektrické  napéti  jednotlivych
- termoclanki. ProtoZe vypoctena teplota je
pouze rozdil teplot mezi ,studenym” a
»teplym* koncem termoclanku, je tedy
nutne, zde pri¢ist konstantu teploty okoli,
v kterou pied zacdtkem méieni zapiSeme do
» (= = programu. Pripadné muZzeme behem
vypoctu tuto konstantu meénit
(predpoklada se, Ze teplota okoli pied
zacatkem méteni je piiblizné stejna jako
> teplota meéfeného objektu). Posledni
5 [ = funkce pro vypocet je tvoiena blokem
subVl, jenz obsahuje linedrni korekci
popsanou V kapitole 8.6. a v podobé
blokového schématu je zobrazena na
Obr.8.7. Ta koriguje nameteny prubch

Formula 4 B =L hodnot do spravnych mezi. Odtud uz jako
G vysledné hodnoty teplot méreného objektu

hodnoty putuji k dalSimu zpracovani.

Obr. 8.7.: SubV1

Podledni blok se sklada z grafickych vystupt a z ukladani namérenych hodnot do tabulky a
do souboru. Krom¢ toho, Ze jsou zde ¢iselné a graficky zobrazeny hodnoty teplot jednotlivych
termoclanku, jsou zde diky grafickému prostiedi 3D Picture zobrazeny jednotlivé hodnoty teploty
na vytvoieném 3D modelu pomoci barevné palety. Aby mohl byt 3D model zobrazen, je tieba
jednotlivé signdly nejprve sloucit a piivést do bloku Sensor Mapping, do kterého je predem
importovan 3D model motoru a jsou ha ném umistény meérené body Obr.8.8. Zde je také vhodné
natoc¢it model do polohy, kterd bude sledovana, a zvolit rozsah teplot méieni pro barevnou paletu.
Aby byly teplotni rozdily barevné odlisitelné, je vhodné volit co nejuzsi interval teplot, coz pri
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tomto typu méteni nebylo mozné. Nameérena data véetné ¢asové slozky jsou v prabéhu méteni
postupné zapisovana do tabulky, pouzitim bloku Build Table, v némz je predem nastaven pocet

sloupci.
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Obr. 8.9.: Grafické vystupy
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Pri spusteni mereni se otevie dialogové okno s moznosti zapisu do souboru. Po zadani cesty a
nézvu se soubor vytvoii a jsou do ného ukladany hodnoty z méieni. Podle nastaveni jsou tyto
hodnoty zaokrouhleny na dvé desetinna mista a oddélena symbolem ,, ; “ data jsou uklédéna ve
sloupcich pro snadny prevod napiiklad do programu Excel pro dalSi zpracovani.

Jako generédtor ¢asu byl pouzit blok Elapsed Time, ktery slouzi nejen jako zdroj ¢asovych
hodnot k namétenym hodnotam, ale i hodnot doby métreni a data méieni. Je zde umisténa funkce
Autofokus, kterd je umisténa v podminkové smycéce, jejiz ovladani provadi obsluha stisknutim
tla¢itka na ovlddacim panelu programu. Tato funkce slouzi k automatickému vyhledani
ulozeného 3D modelu a jeho zobraceni v zobrazovacim okné. Zminéna funkce je pro obsluhu
nezbytnd, protoZe funkce zobrazujici 3D model nemé pro zobrazeni modelu Zadné automatické
prvky, aje proto v nekterych pripadech nutné pouZzit posouvani a zménu velikosti a model hledat
ruéné, coz je nepohodiné a zdlouhavé. Cela ¢ast diagramu pro zobrazovani a ukladani hodnot
je uzaviena v podminkové smycce case structure, ktera douzi k potlageni chybné vypogitanych
hodnot vzniklych vlivem ruSeni. Podminka zda se zpis/zobrazeni hodnot ve smycce
zapise/zobrazi je definovana v bloku In Range. Tento blok m& na vstupu neupravené hodnoty
termoelektrického napéti z merici karty a porovnava je sintervalem hodnot, ktery je do tohoto
bloku napsan. Jedna se o hodnoty piredpokladaného termoelektrického napéti pii méreni pomoci
termo¢lank typu K v rozmezi teplot od 0° do 100°C. Pokud je tedy hodnota termoelektrického
napéti veétSi nebo mensi, predpoklada se, Ze se jednd o chybu méfeni zpasobenou ruSenim a
hodnoty, které ve vysledku dosahuji radové vysSSich hodnot, se nezobrazi a ani se neprovede
jejich zépis. Celé blokové schéma je ve smyéce typu While, ktera slouzi k opakovani algoritmu
uvniti smycky po dobu platnosti zadané ukoncovaci podminky. Jako ukon¢ovaci podminka cyklu
je zde tlacitko stop.

8.6 Korekéni krivka

Méienim otepleni na asynchronnim motoru prostiednictvim LabView za sou¢asného pouZiti
vzorce (15) pro prepocet termoelektrického napéti na teplotu a naslednym porovnanim téchto
hodnot sreferen¢ni hodnotou métenou digitdlnim multimetrem METEX stermoclankem, byly
nameéteny charakteristiky zobrazené na Obr.8.10.
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Obr. 8.10.: Méreni otepleni na asynchronnim motoru
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Z obrézku je patrné, Ze se na méreném teplotnim rozsahu se vzrastgjici teplotou rozdil mezi
obéma charakteristikami meéni. Proto jsem do vypocetni ¢asti programu zahrnul korekci, jez tuto
skute¢nost minimalizuje. Pro uréeni teplotniho rozdilu jsem v programu Excel nejprve
z naméienych charakteristik vypogcital rovnice regrese, do kterych jsem dosadil méreny cas, a
zjigtil tak optimalni exponencidlné rostouci hodnoty teplot. Tyto hodnoty jsem v nasledujicim
kroku od sebe odecetl a ziskal tak rozdil teplot obou charakteristik. Tento rozdil je zobrazen na
nésledujicim obréazku.
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Obr. 8.11.: Rozdil teplot referencnich a namerenych

Jak je ztohoto obrézku patrné nejedna se o idealné linearni funkci, dala by se vSak
zZlinearizovat. Proto jsem pro korekéni kiivku navrhl jak polynomickou, tak linearni funkci. Pri
pouZziti téchto korekci a nasledného prepocitani namérenych hodnot jsem dospél ke dvéma
charakteristikdm zobrazenych na Obr.8.12. v porovnani s referencnim prabé¢hem.
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Obr. 8.12.: Korekeni kiivky
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Pokud by se dané korekce vyjadrili ¢iselng, jako presnéjsi by vysla linearni korekce s odchylkou
+/- 0,8°C, coz na teplotnim rozsahu 60°C d¢la chybu 1,3% oproti polynomické korekci, jejiz
chyba byla 2,5%. Do vypocétu tedy byla pouzita linedrni korekce o ¢iselné hodnoté:
DT = 0,0S’T - 0,5 (16)

kde T jeteplota namérena.

Hodnota DT se v nésledujicim kroku vypodtu priéte k hodnoté T a vznikla hodnota je tak
nameétrena hodnota linearné zkorigovana.

8.7 Vystupy méreni

Pri dalSi zkousce méieni teploty pomoci LabView bylo provedeno oteplovaci méreni na
asynchronnim motoru, navic byla soucasné méiena teplota referenénim termoclankem, ktery byl
pripojen k digitdnimu multimetru METEX. Pro doplikové méteni byla pouZita termokamera
SH-68/HY-6800. Na Obr.8.13. jsou zobrazeny jiz vhodné proloZené naméiené prubehy teplot
snimané jednotlivymi zatizenimi. VSechny zobrazené teploty byly méfeny ve stejném miste, aby
nedochézelo k chybé méteni zpasobené rozdilnymi teplotami riznych ¢asti motoru. Z obrézku je
vidét, Ze linedrni korekce doplnéna do vypocetni ¢asti programu prakticky smazala rozdily teplot
mezi referencnim meérenim pomoci digitdlniho multimetru stermoc¢lankem METEX a virtudlnim
meéficim pristrojem vytvorenym v programu LabView vyuZivajiciho jako cidla teploty také
termo¢lanky. Hodnoty nameérené termokamerou vysly podle teorie nizSi. V dalSi ¢ésti jsou
duvody chyby meéreni analyzovany.
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Obr. 8.13.: Namerené hodnoty po vhodném prol oZeni
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V pripadé termoviznich snimka byla provedena zénovéa analyza z divodu omezeni chyb,
které by vznikly pii pouziti bodové analyzy. Tato chyba vznika diky relativné velkému rozliSeni
kamery tim, Ze se analyzuje pouze jeden bod (pixel) z termovizniho snimku, ktery maze mit
vyrazné rozdilnou hodnotu nez body okolni. Realné vzdalenosti jsou pritom zanedbatelné malé,
tudiz hodnoty teplot jsou priblizné stejné. V tomto piipadé svyhodou pouZijeme zonovou
analyzu, ktera z vybrané plochy zobrazi predem nastavenou hodnotu teploty, bud’ primérnou
nebo maximalni. Priklad uziti této analyzy je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 8.14.: Wuzti zonové analyzy v programu S'S

8.7.1 Zpracovani naméirenych hodnot z termokamery

ProtoZe Skala teplot zaznamenanych termokamerou méa diky vlivu emisivity a dalSich vliva,
jako jsou napi. parazitni teplotni odrazy, prostupnost okolniho prostredi, atd., malou vypovidaci
schopnost. Je proto vhodné tyto hodnoty pired vyhodnocovanim nejprve upravit v programu Sat
report Standard (dale jen SrS) Obr.8.15:. Tento program je uréen pro préci se snimky porizenymi
termokamerou, které jsou ukladany ve forméu .SAT. Program SrS ma k dispozici veskeré
nastaveni termokamery a je vybaven stejnymi typy analyz. Diky témto funkcim se pii méieni
termokamerou nemusime zabyvat jejim nastavenim (Obr.8.17.), ale pouze musime dbat na
kvalitni zaostieni snimku.Ve3keré nastaveni a pripadnou volbu nékteré z analyz pak provedeme
dodatecné po meieni v programu SrS.
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Obr. 8.15.: Program Sat report Standard

Jedinou, ovdem zasadni nezndmou, je zde hodnota emisivity. Tuto hodnotu Ize sice
jednoduchym zpisobem zpétné zjistit, pokud zndme skutecnou (referencni) teplotu meéreného
bodu, oviem diky povrchové nehomogennité materidlu (motoru) ji nelze aplikovat na cely
meéteny povrch. Navic je tato hodnota silné nelinedrni v zavislosti na teploté. Tyto skutec¢nosti
vedou k zavéru, Ze pro piesné méreni na tomto konkrénim motoru je pouziti termokamery
vyloucené a dokonce i rozloZeni teploty na motoru je zavadéjici diky nehomogennimu povrchu
motoru. Proto byla alespon v programu SrS zjisténa zavislost emisivity materidlu nateploté. Tato
zavislost je zobrazena na Obr.8.16.
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Obr. 8.16.: Zavidost emisivity na teploteé
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Z obrézku je patrné, Ze meéieni otepleni nelze spravné provadét pri nastaveni konstantni
hodnoty emisivity. Navic pti zjis'ovani prvnich dvou hodnot emisivit z programu SrS u
termoviznich snimki porizenych pied méienim a chvili po zahajeni méieni, byly zji&ény
hodnoty emisivit vétSi nez jedna. Podle teorie probrané v kapitole 2.5 dosahuje emisivita hodnot
nachézejicich se v intervalu (0-1). Pokud tedy dosahla emisivita hodnot vétSich nez jedna, je
v tomto pripadé na vinné parazitni tepelné zareni od okolnich zdroja (métici karta, obsluha atd.).
Teplotni zéfeni od ostatnich zdroju se odrézi od meéreného objektu (hlinikovy povrch) a je
vyhodnocovano senzory. To se nejviditelngji projevi pravé pri zaéatku méreni, kdy je teplota
povrchu motoru stegjng, jako je teplota okoli. Za téchto podminek by mél obrys motoru splynout
sokolim a nebyt tak rozezndn. Na termoviznim snimku je v3ak motor patrny a to diky jiz
zminénym teplotnim odrazaim. Hodnoty ziskané termokamerou jsou tak vySSi neZ redlné, tudis
emisivita roste nad max. hodnotu jedna. Pokus o ¢éstecné nahrazeni termovizniho snimku byl
realizovan v grafickém prostredi LabView.
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Obr. 8.17.: Nastaveni parametri mereni

Termokamera ma pomeérné velké rozliSeni (FPA senzor 320x240) a ke kazdému pixelu
(bodu) je piitazen odstin barvy z barevné palety podle namérené teploty, proto je vizuélni efekt
mnohem c¢itelngjsi, nez je tomu u grafického vystupu v LabView. Tam o rozliSeni rozhoduje
poc¢et senzort, v naSem piipadé ¢tyri, model je tak rozdélen do étyr teplotnich zon. Na vizualnim
vjemu se také podili nastaveni barevné palety zobrazujici teplotu, ta je v tomto pripadé nastavena
na rozsah 20-80°C, a protoze rozdily teplot mezi jednotlivymi ¢idly jsou pomérné malé, neni
velky rozdil ani v barevném podani.

Na prvni pohled se tedy muZe zda, Ze termokamera ma veétSi vypovidaci schopnost o
rozloZeni teploty na povrchu motoru oproti programu LabView, aviak nesmime zapomenout na
emisivitu materialia, kterd hraje zésadni roli v méieni termokamerou. Diky jejimu vlivu jsou
naméiené vysledky bez pomocnych dotykovych méreni a programové analyzy prakticky
nepouZzitelné.
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Teplotni analyzu asynchronniho motoru jsem provedl dvéma dotykovymi metodami za
pouZiti termoclankt a jednou bezdotykovou metodou za pouZziti termokamery. V nasledujici ¢asti
se pokusim vSechny pouzité metody zhodnotit, co se tyce piesnosti, pouZzitelnosti a naroki na
obsluhu.

Jako referenéni métici zatizeni byl pouzit multimetr METEX, jemuz jako cidlo slouzil
termoclanek. Termoclanky jsou obecné v podobnych mericich aplikacich hojné pouzivany a
jgjich pouziti definuje norma CSN-EN 60584-1. Métici zarizeni METEX bylo zkalibrovano,
proto jeho hodnoty byly brany jako spravné (referencni). Zptsob tohoto méieni (dotykoveé)
zan&Sel do meteni chybu v podob¢ teplotniho odporu na rozmezi ¢idla a méreného pristroje.
Tento zpusob meéieni 1ze svyhodou pouZit pro jednokandlové méreni, pii kterém je interval
ru¢niho odecitani hodnot takovy, aby obsluha stihla tyto hodnoty zaznamenévat. Pokud ovsem
chceme soucasné zapisovat hodnoty z vice c¢idel, pak je nutné k méieni prizvat dalSi obsluhu.
Navic bychom k meteni pro kazdé ¢idlo potiebovali vliastni multimetr, coZ by bylo nehospodarné.
Pro rychlé, dlouhodobé a vicekanalové mereni je tento zpusob tedy nevhodny.

Obr. 9.1.: Digitalni multimetr METEX [ 9]
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Teplotni analyza spomoci termokamery je neinvazivni, pomérné rychlé meteni, které
zobrazuje rozloZeni teplotniho pole na celém povrchu méreného zarizeni (motoru). Jedna se
o zachyceni teplotniho zareni maticovym senzorem a nasledného prepoctu na teplotu. Pro
spravny prepocet je nutné znat konstanty méieni, a to zeimeéna emisivitu méreného materialu,
vzdalenost méieni, vihkost prostiedi a teplotu okoli. Déle je nutné se vyvarovat méieni lesklych
predmétt z davodu parazitnich odraza teplotniho zareni z jinych tepelnych zdroji. | za spinéni
téchto podminek pii tomto konkrénim méteni nedosdhneme piesnych vysledki, a to zejména
kvuli nelinedrni zavislosti emisivity na okolni teploté a nehomogenité povrchu méteného motorul.
Obsluha ma zde za Ukol v danych intervalech zaostiovat a ukladat termovizni snimky. Tyto
ukony je nutné provadét ruené. Naroky na obsluhu jsou zmirnény predpokladem, Ze se nastaveni
konstant meteni provede dodatecné v programu SrS a neni nutno hodnoty upravovat pied kazdym
uloZenim snimku. Za tohoto piedpokladu ovdem musi byt méteni dopinéno jinym (dotykovym)
typem meteni, kvali zjidténi spravné teploty. Diky vySe zminénym diavodam je termovize jako
nastroj pro tepelnou analyzu tohoto typu motoru nevhodny.
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Obr. 9.2.: Ukézka teplotni analyzy pomoci termovize

Teplotni analyza svyuZitim moZnosti programu LabView vyuZiva jako senzory teploty
termoclanky, jejichZ signdly v podobe¢ termoelektrického napéti jsou v metici karté prevedeny do
digitalni podoby a déle zpracovavany v programu LabView. NevyuZiva tak fadu dalSich obvodi,
které se spolu stermoclanky pouzivaji napr. pro potlaceni ruSeni atd. VSechna opatieni jsou ale
provedena programoveé, tak aby bylo dosaZzeno srovnatelné presnosti meéreni. Oproti vySe
zmingnym zpasobum ma méfeni pomoci virtualniho mériciho pristroje nasledujici vyhody.
Soucasné je moZné ziskavat data az z Sestnacti samostatné pripojenych termoclankia a podle
nastaveni DAQ Asisstantu volit interval odecitani hodnot. Vypocet je zde zapsan v bloku a lze jgj
tedy dodate¢né upravovat (napi. pri pouziti jiného typu termoclanku). Hodnoty jsou piehledné
zobrazovany a zapisovany do tabulky a posléze ukladany do souboru. Je tedy moznost tyto
hodnoty dale zpracovavat. Obsluha se po spusténi méieni nemusi o nic starat a pouze kontroluje
namérené hodnoty a, aZz dosahne objekt poZadované teploty nebo vyprsi casovy interval
oteplovaci zkousky, méeni ukonc¢i. Do vypoctu Ize pridavat vypoctové korekce, piipadné dalSi
zobrazovaci a pomocné funkce podle piani uZivatele a vzniklych podminek pii méieni.
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Obr. 9.3.: Grafické vystupy virtualniho mericiho pristroje
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Oteplovaci charakteristika jako teplotni zkouska patii k zékladnim vystupnim métenim u
vétSiny typa motora. BéZzné méieni je doprovazeno mnozstvim chyb a nejistot zpasobenych
obsluhou, které maji za nasledek nepiesné méreni a mohou vést k Spatnému posouzeni teplotniho
stavu motoru. Téchto chyb je mozno se vyvarovat pomoci ¢astecné automatizovaného meéieni,
které zgjisti moZnost nastaveni odecitaci frekvence a pokud mame soucastné pripojeno vice cidel,
jsou tyto hodnoty odecteny ve stejném nebo zanedbatelné malém rozdilovém case.

Prace tedy byla zamérena na vytvoieni takovéhoto zptsobu méieni. Jako nastroj byl vyuZit
program LabView, v némz byl vytvoien virtualni métici pristroj. Jako rozhrani mezi ¢idly teploty
a digitdlnim signdlem jdoucim do PC byla svyhodou vyuzita mérici karta od firmy National
Instruments USB 6251, ktera disponuje aZ Sestnécti analogovymi vstupy.

Pri tvorbé samotného programu bylo nutné postupovat tak, aby byla zachovana co nejvétsi
piesnost meéieni, kterd byla dana prepoctem termoelektrického napéti na teplotu. Ovladani a
nastavovani programu bylo jednoduché a grafické vystupy piehledné a srozumitelné. Bylo také
Z&douci namérené hodnoty uchovavat v souboru pro dalSi zpracovani.

Na z&kladeé téchto pozadavka jsem vytvoril program, ktery piepocitava termoelektrické napéti
na teplotu a zobrazuje jeji ¢iselnou hodnotu. Samotny piepocet je proveden pomoci inverzniho
polynomu devéatého stupné rovnice (15), jehoz uziti udava norma. Po provedeni pokusného
méteni jsem na z&kladé namérenych vysledka proved! jesté korekéni vypocet, jez jsem zahrnul
do vypocetni ¢asti programu. Pii opétovném srovnévacim meéieni jiz naméiené hodnoty pomoci
LabView a referencniho teploméru byly témetr totozné viz. Obr.8.13. Po zvladnuti pirepoctu
termoelektrického napéti na teplotu a jeho provedeni v programu jsem se zabyval grafickymi
moznostmi programu. Krome ¢iselnych zobrazeni jednotlivych kanald, zapisu do tabulky a grafu
zévislosti jednotlivych teplot na ¢ase, je v programu vyuzita funkce pro zobrazeni rozlozeni
teploty na 3D modelu méteného motoru. Pro tento pripad jsem nejprve musel vytvorit
v programu  Autodesk Invertor model meéreného motoru v metitku. Po nahrani modelu
v pozadovaném formatu do funkéniho bloku byly na model umistény virtualni body mereni, které
odpovidaly fyzickému umisténi ¢idel na motoru. V pribéhu metreni tak bylo mozné pozorovat
rozdily teplot reprezentované barevnou paletou mezi jednotlivymi ¢idly. Model motoru bylo
moZné béhem méteni nat&cet do zvolené polohy.

JelikoZ se jednd o meteni napéti v fadech milivoltd, je toto mékeni nachylné na ruseni. Jelikoz
meéteni bylo provedeno bez pouziti kompenza¢niho vedeni a obvodovych prvki, které se obvykle
pii tomto typu méieni vyuzivaji a jeZ tyto a dalSi chyby koriguji, byla ¢aste¢na korekce omezeni
zobrazeni a zapisu chybovych hodnot vzniklych rueni provedena piimo v programu LabView.

Celkove tak vznikl virtudlni metici pristroj, jenz je schopen na poZadovaném rozsahu méfit
teplotu na vice bodech soucasné a zaroven disponuje pro uZivatele jednoduchym ovladanim a
dostatecnymi grafickymi vystupy. Program byl béhem jeho realizace pouzivan v laboratorich
piedmétu BVNP, kde byl vyuZit pro meéieni teplotnich charakteristik vysokonapét'ového
odpinace. Diky své jednoduchosti a variabilité miZe byt pouZit pro teplotni méteni nejen ve
&olnich laboratorich ale i napt. na zkuSebnach.
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