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1. UvVOD

Temperatura kao jedna od 7 osnovnih fizikalnih veli¢ina koje se nalaze u Medunarodnom
sustavu jedinica danas je neizbjezna sa svojom primjenom i mjerenjima. Jo§ od 17.stoljeca
znanstvenici su pokusavali izmjeriti temperaturu. S pocetka postojale su naprave koje nisu mogle
precizno odrediti zagrijanost nekog tijela ili objekta zbog svojih nedostataka. Kasnijim
uvodenjem temperaturnih ljestvica te mjernih uredaja baziranim na tim ljestvicama temperatura
se mogla mjeriti ispravno i to¢no. Danas temperatura je neizostavna veli¢ina pri projektiranju
skoro svakog elektriénog uredaja ili stroja. Asinkroni motor kao jedan od tih strojeva, te svaki
drugi elektricno rotacijski stroj tokom rada zagrijava sve svoje dijelove. Stoga se svi dijelovi
podilaze toplinskom modeliranju gdje se odreduju temperaturne granice radi ispravnog,
ucinkovitog i dugotrajnijeg rada stroja.

Mijerenja se najce$¢e provode pomoc¢u termoparova Koji su najcesci oblik senzora temperature.
Zbog svog brzog odziva i ovisno o vrsti, relativno maloj cijeni primjena je velika. Daljnjim
razvojem tehnologije dolazi do djelomi¢ne ili potpune automatizacije mjerenja. Nakon
postavljanja sustava, mjerenje se moze provoditi i sa udaljenog mjesta putem bezi¢ne mreze, $t0
svakako olaksava rad i unapreduje ucinkovitost. Jedan od takvih sustava za mjerenje su sustavi
tvrtke National Instruments. Uredaj WSN 9792 kao kontroler za beZi¢ni prijenos mjerenja i
uredaj WSN 3212 posebno dizajniran za rad s termoparovima djeluju kao cjelina u bezi¢nom
sustavu mjerenja temperature. Sustav moze biti programiran u programu LabVIEW S$to proSiruje

njegov opseg mjerenja, te olakSava koristenje.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Potrebno je predloziti i opisati sustav beZi¢nog prijenosa podataka za mijerenje temperature
asinkronog motora pomoc¢u termopara. Sustav se temelji na National Instruments modulima NI

9792 i NI WSN-3212 te programu LabVIEW. Potrebno je izraditi tehni¢ku dokumentaciju

spomenutog sustava s pojasnjenjima svih ugradenih komponenti.



2. TOPLINA I PRIJENOS TOPLINE

Jedan od najces¢ih nadina odredivanja topline nekog tijela jest ljudski dodir. Dodirom
odredujemo je li tijelo hladnije ili toplije od topline naseg tijela. Dakako takav oblike mjerenja
nikako ne mozemo uzeti U obzir kao to¢ne vrijednosti jer je sami osjet podlozan vanjskim
utjecajima[1].

Toplinski kapacitet C je fizikalna veli¢ina koja odgovara razlici koli¢ine topline Q i promjene

temperature nekog tijela A7. Mjerna jedinica je J/K(dzul po kelvinu) te tako vrijedi izraz :
c=9 2-1)

Specifiéni toplinski kapacitet je veli¢ina koja predstavlja razliku toplinskog kapaciteta i mase
tijela. Oznaka je ¢, dok je mjerna jedinica J/(kgK). Specifi¢ni toplinski kapacitet nije uvijek isti,

te ovisi 0 sljedecoj formuli.
c=— (2-2)

Toplina je energija koja prelazi iz podruéja viSe temperature u podrucje nize temperature.
Energija koja nastaje razmjenom, ovisi o tri veli¢ine: masi tijela m, razlici temperatura A7 i
specifiécnom toplinskom kapacitetu tijela c. Oznaka topline je Q, mjerna jedinica je J (Joule) te

kona¢no dobijemo izraz za toplinu [2]:

Q = mcAT (2-3)

2.1. Prijenos topline

Termodinamika je podrucje fizike, odnosno grana koja proucava pretvaranje topline u mehanicki
rad. Zasniva se na vise zakona [3].Nulti zakon termodinamike govori 0 temperaturnoj ravnotezi
izmedu dva sustava. Toplije tijelo prenosi toplinsku energiju hladnijem tijelu radi postizanja
ravnoteze. Prvi zakon termodinamike govori da toplina dijelom prelazi u mehanic¢ki rad W a
dijelom u unutarnju energiju dU. Takoder prvi zakon moze Se svesti na zakon oCuvanja energije

gdje je u zatvorenom sustavu zbroj svih energija konstantan. Drugi zakon termodinamike



pokazuje smjer pretvorbe toplinske energije u mehanicku. Matematicki gledano drugi zakon

termodinamike moze se izraziti pomocu entropije [3].
Q (2-4)
S=7

Prema formuli zakljuc¢uje se da ¢e entropija S biti veca ako je temperatura T u sustavu manja.
Treci zakon termodinamike nije strogo nacelo te se zbog toga primjenjivao samo u fizikalnoj
kemiji. No daljnjim razvojem statisticke fizike dobio je na svom znacaju. Prema njemu entropija
sustava je jednaka O Kelvina ako se u tom trenutku sustav nalazi u svom najnizem energetskom
stanju.

Termodinamika kao grana fizike ima Siroku primjenu u modernom svijetu. Jedan od tih je i
razmjena topline u elektricnim strojevima. Tako se spominju tri vrste prijenosa topline:

kondukcija, konvekcija i radijacija koje ¢e biti opisane u sljede¢im poglavljima [1].

2.1.1. Kondukcija

Kondukcija je prijenos topline izmedu neka dva tijela u dodiru ili unutar samoga tijela[1].
Kondukcija kao prijenos topline, promatra se ve¢inom kod Kkrutih tijela, dok rjede kod tekucina jer
se kod njih uz kondukciju pojavljuje i drugi oblik prijenosa topline, a to je konvekcija. Da bi se
lak$e objasnila kondukcija, za primjer se moze uzeti zagrijavanje jednog kraja metalnog Stapa, za
odredeno vrijeme i drugi kraj Stapa ¢e se zagrijati [2]. Brzina kojom ¢e se ta toplina kondukcijom
gk Siriti na drugi kraj metalnog Stapa je proporcionalna temperaturnom gradijentu dT/dx

pomnozenu sa povr§inom A kroz koju se odvija vodenje topline [4]:

dT
(0% ~A a (2-5)

U teoriji je ovakva formula ispravna, no iz fizikalnih mjerenja i stvarnog razumijevanja,
toplinska provodnost k mora se uvesti u formulu jer materijali nemaju isti koeficijent

provodnosti. Stoga vrijedi Fourierov zakon:

G = —kAS (2-6)



U ovom slucaju predznak minus se stavlja zbog drugog zakona termodinamike, jer kao §to je veé

receno, toplina prelazi iz podrucja vise temperature u podrucje nize [4].

Smijer kretanja topline

Smjer kretanja topline

m—>

d—/_ is (=)
/ dx

~AT

+Ax

Slika 2.1. Ovisnost predznaka o smjeru kretanja topline[4]

2.1.2. Konvekcija

Kondukcija u fluidima je slaba, u skoro 99% slucajeva je zanemariva, stoga se toplina prenosi
drugim oblikom provodenja zvanim konvekcija [1]. Primjer takvog prijenosa vidljiv je kad
zagrijavamo vodu u posudi, toplija voda zagrijavanjem mijenja svoju gusto¢u te se pomice u
gornji sloj. Na njeno mjesto dolazi hladna te se postupak ponavlja [2]. Takav oblik konvekcije
se naziva i prirodna odnosno slobodna konvekcija. U slu¢aju potrebe za ja¢im oblikom
prijenosa topline dolazi do izrazaja drugi oblik konvekcije. Prisilna konvekcija prikazana na

slici 2.2 predstavlja strujanje fluida uz pomo¢ uredaja, najcesc¢e nekog ventilatora ili pumpe [1].

20 °C
S5 m/s
— ZRAK

o r 50 °C
— !"
| |

Slika 2.2. Prisilna konvekcija[5]

Prijenos topline konvekcijom izracunava se pomocu izraza:



q= hc(Tp - Tf) (2-7)

gdje je hc koeficijent konvekcije, Ty temperatura plohe, a Tt temperatura fluida. Mjerna
jedinica je W/m?

2.1.3. Radijacija

Tre¢i oblik prijenosa topline nazvan je radijacija, takav oblik prijenosa odvija se
elektromagnetskim valovima ili snopovima atomskih i subatomskih ¢estica [6]. Za radijaciju nije
potreban medij koji bi omogucavao prijenos topline kao S§to je potreban kod konvekcije i
kondukcije. Takav oblik energije vidljiv je na primjeru Suncevog zagrijavanja Zemlje gdje
nemamo nikakav medij, toplina se prenosi vakuumom do zemljine atmosfere. Na slici 2.3

mozemo vidjeti radijaciju u vakuumu [5].

Vakuum

y -
[ Zagrijano
\ tijelo }

\'__ —
Radijacija

Slika 2.3. Primjer radijacije u vakuumul[5]
Maksimalni prijenos topline zracenja definiran je Stefan-Boltzmannovim zakonom[1]:
qr = UASTS4 (2-8)

gdje je o Stefan-Boltzmannova konstanta, As povrSina koja emitira radijaciju i Ts apsolutna
temperatura.

Nedostatkom povrsine koja bi emitirala maksimalnu toplinu, uveden je koeficijent emisije &. On
predstavlja veli¢inu koja odreduje koliko je povrsina jednaka idealnoj. Njezine vrijednosti nalaze

seuintervalu 0 < e < 1. [5]



qr = O-EASTS4 (2_9)

2.2. Temperatura i mjerenje temperature

2.2.1. Temperatura

Temperatura je jedna od 7 osnovnih fizikalnih veli¢ina, te ona predstavlja stupanj zagrijanosti,
odnosno ohladenosti nekog tijela[7]. Danas se temperatura oznacava na dva nacina, OVIiSno 0
temperaturnoj ljestvici oznacava se pomocu malog i velikog slova T, a mjerna jedinica
gledano prema Sl sustavu je K (Kelvin). Druge mjerne jedinice su Celzijus (°C) i Fahrenheit
(°F) (Sl.2.4.)

Celsius Kelvin Fahrenheit
°C=(°F-32)/1.8  K=°C+273.15 °F=(1.8x°C)+32
100 ) 373.15 () 212

vreliste vode

100
100
180

‘ 273.15 . 32
lediste vode ‘ 4 J

Slika 2.4. Prikaz triju temperaturnih ljestvica[8]

Termometrijska svojstva koja se koriste kod konstrukcije uredaja za mjerenje temperature Su:
dimenzije ¢vrstih tijela, elektriéni otpori metalnih dijelova, tlak plina pri stalnom volumenu,
volumen tekucina, elektromotorna sila termoclanka, itd.

Temperatura od 0 K naziva se apsolutna nula i ona je jednaka Celzijusovoj temperaturi od

273,15°C. Stoga vrijedi sljedeca relacija:

T t (2-10)
== 273,15 + o



Pri dodiru dvaju tijela razli¢itih temperatura, toplije tijelo nastoji predati energiju hladnijem
tijelu. Tijelo koje u tom slucaju gubi energiju je toplije odnosno tijelo na koje dolazi energija

je hladnije. Izjednac¢avanjem temperatura dvaju tijela nastaje termicka ravnoteza[1].
2.2.2. Mjerenje temperature

U 16. stoljecu, fizicar Galileo Galilei je pokuSao naéi objektivan nacin mjerenja temperature.
1596. godine u tome je i uspio. Izumio je termoskop, napravu koja je radila na principu

toplinskog Sirenja plinova i tekuc¢ina[9].(SI.2.5.)

:
8

ﬁp 1D~
-

Slika 2.5. Termoskop[9]

Bio je sacinjen od staklene kugle A ispunjene zrakom, nadalje na tu kuglu spojena je staklena
cjevcica C koja je bila uronjena u posudu E, posuda je bila ispunjena obojanom vodom D radi
to¢nijeg ocCitavanja. Zrak u kugli zagrijavanjem se Sirio te je potiskivao vodu prema dolje.
Razina vode se oc¢itavala na ljestvici B. Jedini nedostatak takvog na¢ina mjerenja je ta Sto je
to¢nost ovisila jako o barometarskom tlaku[9].

Radi izbjegavanja tog nedostatka, u 17. stoljeCu napravljen je termometar. Razlika je $to su
takvi termometri bili potpuno zatvoreni, te tako neovisni o barometarskom tlaku. Medij koji je
sluzio za mjerenje bio je alkohol.

U tu pri¢u ukljucio se i David Fahrenheit, koji je kao medij koristio zivu. Usvojio je tada
temperaturnu ljestvicu koja se 1 danas koristi u nekim drzavama. Za 2 fiksne tocke uzeo je
temperaturu jedne zime kao nulu a temperaturu svog tijela kao 100. Takva ljestvica kasnije je
nazvana po njemu, a njezine vrijednosti i na¢in izraCunavanja vidljive su na slici 2.4.

Danas najrasirenija ljestvica koja je nazvana po S$vedskom znanstveniku Andersu Celsiusu,
napravljena je tako da se njezine vrijednosti mogu izmjeriti u svim dijelovima zemlje bez
odstupanja. Za 0 uzeta je tocka ledista vode, a za 100 tocka vrelista vode. Radi to¢nijeg

odredivanja temperature podijeljena je na 100 jednakih dijelova, gdje svaka oznac¢ava 1°C[9].



3. TERMOMETRI

Termometar je u najkracoj mogucoj definiciji instrument za mjerenje temperature. Drugim
rije¢ima termometri su temperaturni senzori koji mjere temperaturu nekog tijela, objekta,
uredaja. Postoji viSe vrsta termometara no Svi oni ovise o nekoj vrsti termometrijskog
svojstva[10]. Razlikujemo dvije vrste termometara: dodirni termometri i bezdodirni

termometri koji se dalje mogu podijeliti u ostale podvrste[11].

Dodirni termometri su vrsta senzora temperature koji se koriste pri kontaktu sa objektom ili
povr§inom koja se ispituje. Sastoji se od: osjetnog elementa koji reagira na promjenu
temperature, vanjskih kontakata koji su u dodiru sa osjetnim elementom i zastitnog omotaca

koji odvaja osjetni element od vanjskih utjecaja(SI.3.1.).

OSJETNI ELEMENT
ZASTITNI OMOTAC P a3

!
!
\

KONTAKTI

Slika 3.1. Struktura dodirnog termometra[11]

Da bi termometar ispravno i §to to¢nije mjerio temperaturu, njegovi dijelovi moraju imati
odredene karakteristike. Osjetni element mora imati Sto manji specifi¢ni toplinski kapacitet c,
malu masu, veliku toplinsku provodnost, te snaznu i predvidljivu temperaturnu osjetljivost.
Vanjski kontakti moraju imati §to manji elektricni otpor te $to niZzu toplinsku vodljivost.
Zastitni omota¢ mora imati Visoku toplinsku provodnost te dobra svojstva izolacije[11].
Dodirni termometri mjere svoje vrijednosti u temperaturnom podruéju od -200 °C do +1700
°C[12].

Bezdodirni termometri su vrsta senzora koji se koriste pri mjerenju temperature bez dodira sa
objektom ili odredenom povrsinom. Kao i kod dodirnog termometra sastoji se od osjetnog

elementa koji reagira na promjenu temperature, vanjskih kontakata te ku¢ista (S1.3.2.).



OSJETNI ELEMENT OPTICKI PROZOR

KUCISTE
KONTAKTI

Slika 3.2. Prikaz bezdodirnog termometra[11]

Razlika je da se kod bezdodirnog odvija pomocu radijacije ili opticki, dok se kod dodirnog
prijenos topline odvija putem fizickog kontakta. Takoder, bezdodirni termometri mogu imati
ugraden opticki prozor[11]. Mjerno podrucje u kojem mogu mjeriti svoje vrijednosti nalazi se

u intervalu od -100 °C do +3500 °C[12].
3.1. Termoclanak

Termoclanak je strujni izvor koji radi na principu termoelektriciteta, $to znaci da pretvara
toplinu u elektri¢énu energiju[13]. Napravljen je od dvije medusobno spojene Zice razli¢itih
materijala koje su zavarene na jednom od svojih krajeva. Pri zagrijavanju zavarenih dijelova
na slobodnim krajevima javlja se termonapon. Iznos termonapona ovisi 0 vrsti materijala
kojim je izraden termoclanak i o razlici temperatura izmedu toplijeg i hladnijeg kraja

termoclanka[14]. Na slici 3.3. prikazan je termo¢lanak

b " - d

r————

Slika 3.3. Prikaz termoc¢lanka[14]

gdje je a-b termoclanak, b-c vod za izjednaCavanje, ¢ usporedno mjesto, c-d bakreni vod, e

otpornik za bazdarenje i f indikator temperature.

Vod za izjednacavanje sluzi onda kad je potrebno odvesti termoc¢lanak do usporednog mjesta.



Najces¢e se izraduju od istog materijala kao i termoclanak ukoliko je napravljen od

neplemenitih materijala, u suprotnom upotrebljavaju se materijali visoke vodljivosti.

Usporedbeno mjesto je mjesto mjerenja termonapona. Kako bi rezultati bili §to tocniji,
usporedbeno mjesto se mora nalaziti na konstantnoj temperaturi. Omjer izmedu izmjerene

vrijednosti napona Up i vrijednosti napona na hladnim krajevima U dana je formulom

Yo _ (3-1)

Gdje je Rg otpor instrumenta, Rt otpor termoclanka, a R1 otpor spojnih veza.

Svaki materijal termoclanka posjeduje krivulju osjetljivosti kojom se prikazuje ovisnost
termonapona o razlici temperature izmedu toplijeg i hladnijeg dijela termo¢lanka. Krivulja

osjetljivosti za pojedine termoc¢lanke vidljiva je na slici 3.4.[14]

U(mV) : _
NiCr-konstantan

60 |.. Foz fo OO SO FA

: : Fe~konstantan
_______________________________________________ NiCr-Ni

40 bosbenabne e Mo o i b
“(10% Rh)

i}

400 200 1200 1600 T(°C)

Slika 3.4. Krivulja osjetljivosti razli¢itih termoc¢lanaka[14]

Materijali od kojih su izradeni termo¢lanci moraju imati $to vec¢u termoelektromotornu silu 1

Sto vecu temperaturu taljenja. To su:
* Neplemeniti metali: kopel, alumel, kromel, konstantan, platina-rodij
* Plemeniti metali: platina, rodij, iridij

* Materijali s visokim taliStem: volfram, molibden, tantal[14]
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Zastita termoclanka izvodi se uz pomo¢ besavnih i zavarenih cijevi. Takva vrsta materijala

podnosi vrlo visoke temperature. NajceS¢e se upotrebljavaju materijali kao Sto su azbest,

porculan ili neki drugi materijali[14].

Radne temperature pojedinih termoclanaka prikazane su u tablici 3.1.

Tablica3.1. Radne temperature ovisno o vrsti termoc¢lanka[14].

Vrsta termoc¢lanka Radna temperatura
neplemeniti metali do 1100 °C
plemeniti metali do 2000 °C
materijali s visokim tali§tem do 3000 °C

Danas postoji viSe vrsta termoclanaka ili termoparova, odabir termoclanka se vrs$i prema

njegovoj maksimalnoj temperaturi, cijeni, primjeni. U tablici 3.2. vidljivi su neke vrste

termoclanaka sa pripadaju¢im vrijednostima maksimalnih temperatura.

Tablica 3.2. Vrste termoparova i njihove karakteristike[9]

Vrsta termopara | Maksimalne temperature | Karakteristike

Cu-Con 350 °CY Nema §iroku primjenu

Fe-Con 700 °CY Ima Siroku primjenu, mala cijena, izdrZljivost na
koroziju

NiCr-Con 700 °CY Nema §ioku primjenu, velika elektromotorna sila

Ni-CrNi 1000 °C Najcesce se korisiti u intervalu od 800-1000 °C,
takoder ima moguénost rada na nizim
temperaturama

NiCrSi-NiSi 1300 °C Slaba koriStenost, moze donekle zamijeniti
plemenite termometale

Pt10Rh-Pt 1500 °C (1300 °CY) Skup, dugotrajan, niska tolerancija

Pt30Rh-Pt6Rh | 1700 °C Skup, ima najnizu termoelektricnu elektromotornu
silu, visoka maksimalna temperatura

! Prema DIN 43 710 (1977) kad se koristi u ¢istom zraku
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3.1.1. Tip T (Cu-Con)

Temperaturni limit prikazan u normi DIN 43 710 smanjen je na 350°C kao tocka tolerancije koja
je dana prema IEC 584 certifikatu za tu vrstu termopara. Temperature iznad 350°C mijenjaju
termoelektricnu elektromotornu silu zbog oksidacije bakrenih kontakata. Nasuprot toga ovakav
tip se koristi za mjerenje na nizim temperaturama, do -270°C. Unato¢ tome i dalje nema Siroku

primjenu zbog korozivne otpornosti[9].
3.1.2. Tip J (Fe-Con)

Ovakav tip termoelementa danas ima Siroku primjenu zbog svojih svojstava velike
termoelektricne elektromotorne sile i male cijene. Koristi se pri nizim i srednjim temperaturama
ukoliko sustav ne trazi veéu otpornost na koroziju. Oksidacija se dogada na temperaturama visim
od 750°C. Na 769°C dolazi do magnetske promjene Zeljeznih kontakata, na 910°C dolazi do
promjene kristalne strukture. Tip J se ne bi trebao koristiti u vlaznim podru¢jima jer zeljezo s

vremenom hrda[9].
3.1.3. Tip E (NiCr-Con)

Tip E danas se koristi najéesce u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, rjede u Europi. Zbog svoje
otpornosti na visoke napone najéeS¢e se koristi na niskim temperaturama. Jo$ jedna prednosti
ovakvog tipa je relativno visoka termoelektricna elektromotorna sila no ukoliko sustav trazi
postoje i bolji termoparovi prikladni za mjerenje. Upotrebu ima i u radijacijskim pirometrima

zbog niske toplinske vodljivosti[9].
3.1.4. Tip K (Ni-CrNi)

Nasuprot tipovima E i J tip K ima puno veéu otpornost na oksidaciju. Zbog toga se koristi na
temperaturama iznad 500°C. Na temperaturama iznad 750°C brzina oksidacije raste te je zbog
toga potrebna zastita termopara. Rad je moguéi i u vakuumu uz prethodnu provjeru parametara.
U podruéju od 850°C do 1050°C u kromu dolazi do oksidacije te zbog toga odstupanje moze biti
veliko, do nekoliko stotina °C. Na temperaturama od 400°C do 600°C pozitivni kontakt prolazi

kroz reverzibilnu strukturnu promjenu $to rezultira odstupanju do 5°C [9].
3.1.5. Tip N (NiCrSi-NisSi)

Glavna prednost nasuprot tipu K je gornja granica temperature, koja iznosi 1300°C. Legirani
silicij oksidira na povrsini te tako tvori zastitu protiv korozije. Silicij potiskuje reverzibilni stanje

koje se dogada kod K termoparova §to mu omogucuje vecu primjenu u odnosu na termoparove
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napravljene od platine[9].
3.1.6. TipoviR, S, B

Visoka cijena i male termoelektri¢na elektromotorna sila dovode do toga da se koriste isklju¢ivo
na temperaturama 800°C i na viSe do gornje granice dozvoljene temperature rada. Zbog svoje
dugotrajnosti i niske devijacije na mjerenjima bolji je izbor od svih drugih. Tip R se koristi
ve¢inom u Velikoj Britaniji, SAD-u, te u Kanadi. Ovisno o linarizacijskom krugu moze se
odabrati tip R ili S. Na temperaturama ve¢im od 1300°C upotrebljava se tip B zbog svoje male

termoelektri¢ne elektromotorne sile[9].

3.2. Termoelektri¢ni u¢inak

Godine 1821. Thomas Johann Seebeck otkrio je pojavu elektricnog napona u krugu sastavljenog
od dvaju razli¢itih vodica. Krajevi tih vodi¢a su se nalazili na razli¢itim temperaturama[15].

Tako spojeni vodici tvorili su termoelement (SI.3.5.)

T4 B T

Slika 3.5. Prikaz termoelementa[9]

Seebeckov efekt bazira se na poznavanju sastava metala te njegovoj atomskoj strukturi. U
metalnom vodiCu postoje slobodni elektroni koji odgovaraju struji. Ukoliko metalni vodi¢ ne

zagrijavamo 1 on se svom svojom duzinom nalazi na istoj temperaturi, elektroni ¢e se pomicati

kroz cijeli vodi¢(S1.3.6.) [9].

v 0+0+0+0 O+0+0+O+
*s0+0+0*Pe 0+0+0+040
*0+0+s0+D+ Q+0+0+040
o.o.o.o (elTe T

o atoms
» free electrons

Slika 3.6. Struktura metalnog vodica[9]
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Nasuprot tome, ukoliko jedan kraj vodi¢a zagrijavamo, slobodni elektroni dobivati ¢e toplinsku
energiju i zbog toga ¢e se poceti kretati brze u odnosu na elektrone smjestene u hladnijem dijelu

vodica(S1.3.7.) [9].

Slika 3.7. Pomicanje slobodnih elektrona tokom zagrijavanja[9]
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4. ASINKRONI MOTOR

Asinkroni motori su elektricno rotacijski uredaji koji rade na principu elektromagnetske
indukcije i pretvaraju elektrinu energiju u mehanicku. Princip rada asinkronog motora glasi:
protjecanjem izmjeni¢ne struje kroz statorski namot javlja se okretno magnetsko polje, to polje
na temelju Faradey-evog zakona elektromagnetske indukcije inducira struju na rotoru koja
svojim protjecanjem stvara magnetsko polje rotora. Ako motor nije optereéen rotor Ce se

zarotirati u smjeru magnetskog polja statora $to je vidljivo na slici 4.1[16].

f 4 4 ; 4 r\smjerokretnog
Pl t poli
/ rose [/
rotorski vodiéi inducirana struja
u vodic¢ima
Slika 4.1. Princip rada asinkronog motora[17]
4.1. Opis asinkronog motora

Asinkroni motor se u izvedbi ne razlikuje puno od sinkronog motora. Stator asinkronog motora
je izveden tako da se u statorskom paketu nalazi trofazni namot koji moze biti spojen u trokut ili
zvijezdu(Sl1.4.2.)[16].

15



o

Q
%
Q

%
;‘_\NV.‘V.‘;\'H'"*‘«‘ g'-%v-'-‘ﬁv#"ﬁ

o
%,
*
<
&
o
=
{
2]

Slika 4.2. Prikaz statora spojenog na mrezu i otvorenog rotora asinkronog motora [16]

Osnovna razlika izmedu asinkronog motora i sinkronog motora je u brzini. Kod asinkronog
motora brzina mora biti razliita od sinkrone, u suprotnome u rotoru se ne bi inducirali naponi,
struja ne bi tekla, a samim time ne bi bilo razvijenog momenta.

Osnovni dijelovi nekog asinkronog motora su: statorski namot, paket statora, rotorski namot,

paket rotora, osovina te kuciste[18]. Na slici 4.3. prikazan je presjek asinkronog motora.

-

Y I — statorski namot
2 — paket statora

3 - Kavezm namot
4 — paket rotora

S — osovina

5 | 6 - leda)

b ‘ 7 - kuéidee

Slika 4.3. Prikaz asinkronog motora[18]

U samom ku¢istu osim statora i rotora nalaze se dodatni mehanicki dijelovi gdje svaki ima svoju

funkciju, a zajedno ¢ine jedan asinkroni motor.(S1.4.4.)[18].
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Slika 4.4. Prikaz mehanickih dijelova asinkronog motora[18]

4.2. Termic¢ki model

Termicki model moze se prikazati i kao elektricni model(SI.4.5). Pri tome, model se sastoji od

izvora topline, toplinskog otpora i kapaciteta[19].

\ 2
Ty

lzvor R
. T
topline PS e——

nT"‘

Slika 4.5. Prikaz termickog modela asinkronog motora[19]

Prema Kirchhoffovom pravilu rjeSavanjem ovog kruga dobiva se sljedeca jednadzba:

dA9 A9
4 _p.= 4-1
C——+ 7. Ps=0 (4-1)

Gdje je

- C - kapacitet koji predstavlja koli¢inu topline koju moze pohraniti
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- RT - toplinski otpor
- PS - toplinski izvor

A9 - razliku temperatura ¢vorova

Termicki model asinkronog motora prikazan na slici 4.6. kompliciraniji je u odnosu na osnovni

termi¢ki model. Kako bi bilo moguce izraunati temperature dijelova termickog modela

potrebno je poznavati dimenzije motora[19].

Krajni
namot Namot Krajni namot
| E2) R
statora "
—
et .
Pais P Py
[ G
- . L.
P
P
Py »
Zeljezo C
rotora I:
Zubl rotora
R
Rer
—
| S
Namot
Leiaj rotora LeZa|
| -,
Pen L Ru IP 3 | M B
G C Cy
L E b <

Slika 4.6. Prikaz termi¢kog modela asinkronog motora[19]

Kako u velikoj vecini trazeni podaci nisu dostupni za navedeno izraunavanje uzima se

pojednostavljeni termicki model asinkronog motora(S1.4.7.).
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I

P, - kuciste i Zeljezo statora

Slika 4.7. Prikaz pojednostavljenog termi¢kog modela[20]

Takav model se sastoji od gore prikazanih elemenata, gdje kapaciteti C1, C, i C3 predstavljaju
toplinske kapacitete kuéista i Zeljeza statora, statorskog namota te rotora. Rotor se sastoji od
osovine, rotorskog namota i zeljeza rotora. Otpori Ria, Ri2, Ri3, R24, Ras i Rap predstavljaju
toplinske otpore izmedu dijelova asinkronog motora. Takoder model se sastoji od tri izvora, Py,
P2 i P3 predstavljaju elektricne gubitke dijelova asinkronog motora[20].
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5. KOMPONENTE MJERNOG SUSTAVA ZA BEZICNO MJERENJE
TEMPERATURE

National Instruments, skraceno NI, tvrtka je koja je osnovana 1976 godine. Glavni cilj osnivaca
tvrtke bio je spajanje instrumenata za ispitivanje na kompjuter. Daljnjim razvojem tvrtka je
prosirila osnovni cilj te je tako danas proizvoda¢ automatizirane testne opreme i softvera za
virtualnu instrumentaciju. Njihovi softveri nude prikupljanje podataka mjerenja, kontrolu
instrumenata te uvid u cijeli postupak mjerenja[21].

NI WSN (Wireless Sensor Network) je program koji uspostavlja komunikaciju za bezi¢nu mrezu
senzora. Osigurava WSN protokol za kompatibilne WSN hardvere. S programom je moguce
definirate korisnicke profile radi fleksibilnosti.[22]. Na slici 5.1. vidljiv je prikaz

WSN Measurement
Nodes

1o ro

Host Controller

IEEE 802.3
Ethernet

-
-

)
WSN Gateway

Slika 5.1. Prikaz integracije sustava WSN sa rac¢unalom[23]

5.1. NI WSN-9792

NI 9792 je programibilni kontroler sa integriranim suceljem za bezi¢ni prijenos podataka
mjerenja (SI1.5.2.). Njegova primjena je $iroka, koristi se pri konstrukciji WSN mreze, osigurava
sucelje izmedu raznih bezi¢nih ¢vorova i mreze. Takoder podrzava bezi¢no spajanje uredaja ili
¢vorova eng. nodes na mrezu posluzitelja ili putem racunala posredstvom Etherneta. Opremljen
je klasiénim USB prikljuckom za spajanje raznih I/O uredaja te radi spajanja vanjske USB
memorije[24].

Podesavanjem konfiguracija moze komunicirati sa do 36 ¢vorova. Jo§ jedna prednost Sto se

komunikacija moze odvijati i putem raznih protokola poput TCP/IP, modbus ili serijski [24].
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Slika 5.2. Prikaz NI WSN-9792[25]

5.2 NI WSN-3212

NI 3212 je bezi¢ni 4-kanalni ulazni ¢vor koji je isklju¢ivo napravljen za potrebe spajanja i
mjerenja temperature pomocu termopara(S1.5.3.). Takoder uredaj moze biti konfiguriran tako da
sluzi kao usmjerivaé rezultirajuéi $iroj mrezi na koju se spajaju WSN uredaji. NI 3212 dolazi sa
ugradenom kompenzacijom hladnog spoja(CJC) te tako podrzava razne tipove termopara kao §to
suR, S, T, B, N, E, Jidrugi. Uredaj prima podatke na ulazu te preko bezi¢ne komunikacije $alje
podatke mjerenja na druge hardvere ili kontrolere. Komunikacijska frekvencija na kojoj uredaji
rade i komuniciraju izabrana je kako ne bi dolazilo do smetnje sa drugim uredajima. Uredaj
moze biti programiran pomo¢u NI WSN softvera, MAX(Measurement & automation Explorer)

alata, te je kompatibilan sa LabWIEW programom|[26].
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Slika 5.3. NI WSN-3212[27]

5.3. LabVIEW

LabVIEW je programski paket tvrtke National Instruments koriSten za izradu aplikacija i
programa koriste¢i G programski jezik. Glavna prednost je njegova intuitivnost, grafickim
programiranjem se ostvaruje komunikaciju sa raznim uredajima i mjernom opremom. Sucelje
programa se bazira na grafickim simbolima i1 ikonama koje se na jednostavan na¢in odabiru iz

biblioteka.[28]

Grafi¢ko programiranje izbjegava sintaksne pogreske koje se dogadaju kod programskih jezika
kao §to su C ili Java, te zbog toga osoba ne mora poznavati osnove programiranja. Program se
sastoji od jednog ili vi$e virtualnih instrumenata (VI). Nazvani su tako jer imitiraju na¢in rada i

izgled samih instrumenata. V1 se sastoji od tri dijela: blok dijagram, front panel i ikona[29].

U blok dijagramu se nalazi glavni kod napravljen grafickim jezikom G(SI.5.4.). Predstavlja
program koji se izvrSava. Sadrzi razne alate, funkcije, konstante. Tok protoka podataka izmedu

objekata odvija se spajanjem istih pomocu zica[29].
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Slika 5.4. 1zgled Blok dijagrama[29]

Front panel je suelje VI(S1.5.5.), nazvano jer simulira prednju stranu fizi¢kih instrumenata.
Moze sadrzavati grafove, prekidace, tipkala koje korisnik moze upotrebljavati i definirati, te
razne indikatore koje predstavljaju rezultate mjerenja ili sl.[29].

> Temperature System Demo.wvi

File Edt Operate

o | 2

Slika 5.5. 1zgled Front panela[29]
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6. SUSTAV ZA BEZICNI PRIJENOS PODATAKA ZA MJERENJE

TEMPERATURE ASINKRONOG MOTORA POMOCU
TERMOPARA

Kako je re¢eno u prethodnim poglavljima asinkroni motor se prilikom svoga rada zagrijava.
Kako bi izbjegli nepozeljne kvarove i time smanjili troSak radi zamjene dijela ili zbog kupnje
novog motora provode se razni testovi. Medu njima je i test temperature. Ispitivanja se provode
pomocu termoparova koji mogu biti smjesteni unutar ili na vanjskom dijelu motora. Termopar za
mjerenje temperature povrsine najbolja je sonda za mjerenje zbog svojih svojstava potpunog

prianjanja na ¢vrste povrsine (Sl. 6.1.). Takoder postoje izvedbe i s mehanizmom koji rotira[30].

—

(

\‘a
Slika 6.1. Prikaz termopara za mjerenje temperature povrSina[30]

Sustav koji bi automatizirao i samim time olakSao mjerenje baziran je na ranije prikazanim NI
uredajima. Na uredaj WSN 3212 se spajaju termoparovi. Uredaj bezi¢nim putem $alje podatke
mjerenja na WSN 9792 koji pretvara mjerenja u digitalni oblik i Salje ih preko Etherneta na
racunalo. Slanje podataka izmedu racunala i WSN 9792 moguci je u oba smjera. Prikaz takvog

pojednostavljenog sustava vidljiv je na slici 6.2.Prikaz samog nacina spajanja sustava vidljiv je
na slici 6.3.
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Slika 6.3. Prikaz spajanja sustava za beZi¢no mjerenje temperature

Preko upravljackog programa LabVIEW sustav se moze isprogramirati da nam na nekom

vanjskom displeju ili displeju racunala prikazuje iznose mjerenja temperature. Na slici 6.4.

prikazan je blok panel mjerenja temperature.
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Slika 6.4. Prikaz Blok panela za mjerenje temperature

Prikaz front panela, gdje parametri dani u blok panelu, se mogu prikazati grafickim putem

vidljivi su na slici 6.5. Prikazane su dvije temperaturne ljestvice, Celzijusova i Fahrenheitova.

Vidljiva je funkcija ovisnosti temperature o vremenu na kojoj ¢e se ispisati vrijednosti

temperature nakon postavljenog intervala vremena.

Fahrenheit

Number of
Samples

MAX Alarm
Level, Celsius

)r

Collected Data

Number of Samples /]
Temperature Fahrenheit [
Temperature Celsius -

Slika 6.5. Prikaz Front panela za mjerenje temperature

Prema tome moze se dobiti sljedeci graf nakon mjerenja temperature prikazan na slici 6.6.




Slika 6.6. Graf ovisnosti temperature o vremenu
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7. ZAKLJUCAK

Temperatura kao fizikalna veli¢ina definira mjeru zagrijanosti ili ohladenosti tijela. Potrebom za
to¢nije mjerenje napravljeni su instrumenti koji su bazirani na temperaturnim ljestvicama.
Uredaji koji mjere temperaturu mogu se svrstati u dvije skupine: dodirni i bezdodirni.
Najrasprostranjenija vrsta dodirnih senzora su termoparovi ¢iji se rad zasniva na

termoelektri¢nom uéinku.

Temperatura je neizostavna veli¢ina kod projektiranja elektri¢nih strojeva. Svi dijelovi stroja se
uz druge provjere provjeravaju i temperaturno. Radi ispravnosti i dugotrajnijeg rada potrebno je

poznavati termic¢ki model i njegovu svrhu.

Daljnjim razvojem industrije i tehnologije napravljeni su sustavi koji omogucavaju daljinsko
upravljanje uredajima. Uredaji tvrtke National Instruments dizajnirani su na tom primjeru.
Posebni znac¢aj kod mjerenja temperature ima uredaj WSN 3212 koji je dizajniran za spajanje s
termoparovima. Bezi¢nom komunikacijom uredaj Salje podatke mjerenja na kontroler koji
podatke sprema u digitalnom obliku i Salje na racunalo. Takav sustav se moZze unaprijediti da
bude automatiziran pomoc¢u programskog alata LabVIEW koji se interaktivnim, grafickim putem

programira.
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SAZETAK

U ovom zavr$snom radu analizirano je mjerenje temperature asinkronog motora. Opisane su
osnove mjerenja temperature. Nakon uvoda definiran je pojam topline i temperature gdje su dane
formule i mjerne jedinice. U tre¢em poglavlju opisan je pojam termopar koji kao jedan od vrsta
termometara sluzi za mjerenje temperature. U sljede¢em poglavlju opisan je asinkroni motor,
dane su fizikalne osnove i princip rada. Prikazan je termi¢ki model bez kojega se ne moze
projektirati sami motor. U zadnjem poglavlju opisan nacin bezi¢nog prijenosa podataka mjerenje
pomocu uredaja NI WSN 9792 i NI WSN 3212.

Kljucne rijeci: temperatura, temperaturne ljestvice, termopar, tipovi termopara, asinkroni motor,

termicki model, bezi¢ni prijenos podataka, LabVIEW

WIRELLES SYSTEM OF DATA TRANSMISSION FOR INDUCTION
MOTOR TEMPERATURE MEASUREMENTS

ABSTRACT

In this final paper, the temperature measurement of induction motor is analyzed. Basic of
temperature measurement are described. After the introduction the concept of heat and
temperature is defined, where formulas and measurement units are given. In the third chapter, the
term thermocouple is described, which, as one of the types of thermometers, is used to measure
temperature. In the next chapter the induction motor is described, the psysical foundations and
the principle of operation are given. The thermal model is shown, without which the motor itself
cannot be designed. In the last chapter, the method of wireless dana transfer measurement using
NI WSN 9792 and NI WSN 3212 devices, is described.

Key words: temperature, temperature scale, thermocouple, thermocouple types, induction motor,

thermal model, wireless dana transmission, LabVIEW
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