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URZADZENIE DO POMIAROW TEMPERATURY WIRNIKOW SILNIKOW EL3CTHYCZSYCE

Streszczenie. Uktad stuzy do pomiaru temperatury klatek wirnikéw silni-
kéw indukcyjnych o mocy od 100 do 1000 kW. Informacje z piecia czujni-
koéw przesytane sa 4aczsm radiowym do odbiornika. Wyniki pomiaréw prze-
kazywane sg przez wskazniki cyfrowe typu nixi oraz zapisywane technika
tasmy perforowanej .

1. Wstep

Przy projektowaniu silnikéw elektrycznych, potrzebna jest znajomos$¢ dy-
namicznych przyrostéw temperatury wystepujacych w elementach silnikéw.Roz-
k¥#ad dynamicznych przyrostéw temperatury determinuje naprezenia mechanicz-
ne wystepujace w elementach i w ten sposéb wptywa na rodzaj materiatu sna
wymiary .

Stosunkowo prosty Jest pomiar i przesyt informacji o temperaturze ele-
mentoéw nie bedacych w ruchu. Dla elementdédw ruchomych pomiar sie amaesnle
komplikuje ze wzgledu na przekazywanie informacji do wskaznika ule hed%-
cego w ruchu.

Dotychczas rozktad temperatury w wimikaoh silnikéw okreslany jest s
duzym przyblizeniem na podstawie wzoréw empirycznych. Do obliczen przyj-
mowane sa duze wspédczynniki bezpieczenstwa powiekszajace «ymlary 1 cie-
zar silnikéw elektrycznych.

Oméwione przyczyny wptynedy na potrzebe wykonania odpowiedniego przy-
rzadu pomiarowego.

Opisywane urzadzenie dostosowane jest do pomiardow temperatury silnikow
indukcyjnych o mocy od 100 do 1000 kW. Maksymalne temperatury elementéw,
wystepujace w takich silnikach, sg nizsze do 300°C i sa osiggane przez
prety klatek w trakcie rozruchu. Czas trwania rozruchu, w zaleznosci od
wielkosci silnika, wynosi od kilku do kilkunastu sekund. Zadana niecok¥a*-
no$¢ pomiaru powinna wynosi¢ + 5°C dla temperatury do 200°C i + I0°C dla
temperatur wyzszych od 200°C.

Urzadzenie pomiarowe sktada sie z dwéch ozesci: nadawczej i odbiorczej.
Czes¢ nadawcza musi by¢é umocowana na wirniku silnika elektrycznego, + ce-
lu okreslenia miejsca umocowania oraz gabarytéw czesci nadawczej przeana-
lizowano dokumentacje silnikéw aktualnie produkowanych i proiotysewyah
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przewidzianych do produkcji w najblizszym czasie. Jako najdogodniejszy do
umocowania czesci nadawczej uznany zostat odcinek watu przy pakiecie blach
od strony wentylatora.

W skdad czesci odbiorczej wchodzi odbiornik i ukdad przetwarzania ze
wskaznikiem cyfrowym oraz perforatorem. Odbiornik umocowany jest w Srodku,
a pozostate podzespoty czesci odbiorczej znajduja sie na zewnatrz silnika.

2. Warunki pracy urzadzenia pomiarowego

Czes$¢ nadawcza oraz odbiornik z czesci odbiorczej sg zabudowywane we-
wnatrz silnika elektrycznego. Warunki pracy tych podzespotéw sg bardzo
ztozone.

Uktad elektryczny bedzie pracowat w obecnosci pola elektromagnetyczne-
go o zmiennym natezeniu oraz iskrzenia - dajacych bardzo silne zakkécenia
sygiatu pomiarowego w szerokim zakresie czestotliwosci. Zasieg wpiywoéw tjch
czynnikoéw na prace urzadzenia trudno jest okresli¢ teoretycznie, ich eli-
minacje przeprowadzono dopiero na wykonanym prototypie.

Do budowy urzadzenia wykorzystano cyfrowe i liniowe ukdady scalane,tran-
zystory oraz inne eleaenty, ktére zmieniaja swe wkasnosci pod wpiywem tem-
peratury otoczenia. Badane silniki sa chtodzone powietrzem,wobec tego po-
prawnos$¢ pracy musi by¢ zapewniona od 20°C (przecietna temperatura pomie-
szczenia, w ktérej znajduje sie silnik) do 80°C (maksymalna dopuszczalna
temperatura czynnika chtodzacego). W przypadkach awarii nalezy sie liczy¢
z temperaturami wyzszymi od 80°C. Z tego wzgledu ukdtad zostat tak zapro-
jektowany i wykonany, ze wytrzymuje temperatury do 120°C bez zapewnienia
wymaganej dokdadnosci pomiaru powyzej 80°C.

Elementy czesci nadawczej, H*acznie ze Zréddami zasilania i przewodami
+aczacymi, narazone sg na zmienne naprezenia mechaniczne pochodzace od
przyspieszenia odsrodkowego, przyspieszenia liniowego oraz drgan wadu.

Ze wzgledu na ograniczenie miejsoa ukdad elektryczny nie moze by¢ roz-
budowany. Pobdér energii elektrycznej powinien by¢ jak najmniejszy, ponie-
waz zrédda zasilania, baterie i akumulatory musza by¢ umocowane na wale.

Czes$¢ nadawcza musi by¢ dostosowana do zamocowywania na”wataoh o $red-
nicach od 130 do 260 mm.

3. Zasada dziatania urzadzenia pomiarowego

Przesytanie informacji z elementdéw wirujacych, moze odbywaé¢ eie przewo-
dowe, np. za pomoca szczotek i pierscieni $Slizgowych lub #aczem radiowym.
Ze wzgledu na uniwersalnos¢ urzadzenia pomiarowego, k.ore ma by¢ dostoso-
wane do -silnikéw o réznych wymiarach, zdecydowano sie na przesytanie in-
formacji droga radiowa.
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Przy wyborze uk#adu pomiarowego kierowano sie:

- prostotg uktadu,

- pewnoscig dziatania,

- zapewnieniem odpowiedniej dok#adnosSci pomiaru,

- matym poborem energii zasilania przez czes¢ nadawcza,

- mozliwoscig miniaturyzacji,

- mozliwoScig zastosowania czujnikéow do pomiaru innych wielkosci niz tem-
peratura,

- mozliwosciag opracowywania wynikéw pomiarowych przez maszyne cyrrowg.

Ze wzgledu na warunki elektryczne, w jakich ma pracowa¢ urzadzenie do
przesytu sygnatu pomiarowego, wybrana zostata modulacja szerokosci impul-
su. Modulacja ta odznacza sie niewrazliwoscig na zakddcenia i wahania bbj
tezenia pola elektromagnetycznego. Umozliwia ona bezbtedne przekazanie in-
formacji w systemie rozdzielczo czasowym kilku sygnatéw pomiarowych.

Szerokos¢ impulsu stanowi informacje o wartosci wielkoSci mierzonej
(rys. 1). Po przekazaniu informacji ze wszystkich kanatéw pomiarowych, ©o
nazywamy"cyklem komutacji, nastepuja nowe cykle przekazywania informacji
(komutacji). W celu identyfikacji rozpoczecia nowego cyklu komutacji wpro-
wadzona zostata wyrdézniona przerwa, nazywana przerwg synchronizacyjna.
W kazdym c~clu komutacji informacje kanatowe sg przesytane w Scisle okre-
Slonej i ciagle tej samej kolejnosci, dlatego wiadomo, ktérej wielkosci
dany impuls.dotyczy.
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Rys. 1. Modulacja szerokosci impulséw w systemie rozdzielczo czasowym

Charakterystyczng cechg obranego sposobu przetwarzania jest pomiar chwi-
lowych wartosci temperatury w okreslonym kanale, co okres t ré6mtj cza-
sowi trwania cyklu komutacji.

Dolna czestotliwo$s¢ cyklu komutacji wynika z zatozonej doktadnosci od-
tworzenia sygnatu ciggtego na podstawie znanych Jego wartosci chwilowych.
Przy opracowywaniu wynikéw pomiarowych z tasmy perforowanej zachodzi po-
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trzeba odtworzenia przebiegu temperatury w czasie za pomocg aproksymacji
liniowej. Wymagana czestotliwos¢ pomiaru dla sygnatu wykdadniczego w przy-
padku aproksymacji liniowej okresla wyrazenie

(li

gdzie

"C i- stata czasowa przebiegu wykdadniczego,
Jc - wzgledny btad aproksymacji w b,

W rozwazanym przypadku ¢c = 13, <min < 2 s, wiec minimalna czestotli-
wos¢ komutacji, okreslona jest maksymalng szybkosciag zapisu perforatora.
Erpowu szybko$¢ rejestracji dla perforatoréw tasmy wynosii K»50 wierezyj/s.
JjCzestotliwos¢ informacji kansitowych f~ jest dziesie¢ razy wieksza
od crystotliwosci cyklu informacji, czyli

fc N fo* (2)

Ola 3 m 50 maksymalna czestotliwo$¢ komutacji wynosi 5 Hz. Ola omawia-
nego urzadzenia zostata wybrana czestotliwos¢ 0 = 2,5 Hz.

Dla zapewnienia punktowego pomiaru temperatury wykorzystano termoele-
"meaty Cu - Sonet. Czujniki te wyrézniajag sie powtarzalnymi charakterysty-
kami statycznymi oraz matymi stakymi czasowymi. Charakterystyka statyczna
tarmoelamentu Cu - Konst. jest nieliniowa. W zadanym zakresie pracy moz-
na przeprowadzidé llnearyzacje jednoodcinkowa, a wynikajace 2z tego powodu
btedy sa mniejsze od dopuszczalnych. Po linearyzacji spedniona jest naste

{ pojaca zaleznosé

Ex “ k' v €))

gdzie
I - mierzona temperatura,

Ei - SEM na koncach termoelementu,,

k* - wspétczynnik proporcjonalnosci.

Poniewaz temperatura otoczenia zmienia sie w bardzo szerokim zakresie,
dlatego w szereg z termoelementem wkgczona jest mostkowa przystawka korek-
cyjna zréwnowazona dla temperatury odniesienia wynoszacej 20°0.

w wyniku przeprow. dzonych prac studialnych i eksperymentalnych wybrany
seata* do realizacji ukkad, ktérego schemat blokowy pokazany jest na ry-
sunku 2.
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Rys. 2» Schemat blokowy urzadzenia pomiarowego

a) czes¢ nadawcza, b) czesé odbiorcza
T - czujniki temperatury, K - klucze, PK - mostkowa przystawka korekcyjna,
UP - uktad porownawczy, GNL - generator napiecia liniowego,UF -ukdad for-
mujacy, GT - generator taktu, Had - nadajnik, Odb - odbiornik, B-bramka,
GIW - generator impulséw wzorcowych, UZC - ukdad zapisu czasu, USD-uktad
sterowania dziurkarki, DT - dziurkarka tasmy, UW - ukdtad wybiorczy, W -
wskaznik cyfrowy

Sygnaty ;oéiégowe z éérmoelem;ntéw podawane sg na klucze komutatora.
Klucze pobudzane sa przez ukdad sterowania. Zatdézmy, ze zostat whaczony
klucz K~. Sygnat z czujnika podawany jest przez klucz i mostko-
wa przystawke korekcyjna na ukdad pordéwnujacy* Rownoczesnie z whkaczeniem
klucza Kj zostat wyzwolony generator napiecia liniowego oraz uktad for-
mujacy.- W wyniku nadajnik wysyka sygnat w.cz., ktdéry jest zmodulowany im-
pulsem o szerokosci proporcjonalnej do wartosci wielkosci mierzonej. Syg-
nat tan trwa tak dtugo, dopdki uktad poréwnujacy w momencie zroéwnania sie
sygnatéw z generatora napiecia liniowego i napiecia proporcjonalnego do
wielkosci mierzonej nie przedaczy ukdadu formujacego.
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Szybkos¢ k narastania napiecia z generatora napiecia liniowego jest.
stata 1 wynosi

@)

max X

Wobec tego czas trwania impulsu

(5)

jest proporcjonalny do napiecia sygnatu czujnika, a tym samym na podsta-
wie (3) do wartosci temperatury mierzonej.

Po wytaczeniu ukdadu formujgcego nadajnik nie wysyta sygnatu wielkiej
czestotliwosci. Dopiero najblizszy impuls z generatora taktu powoduje wy-
+aczenie klucza K», zatgczenie klucza oraz ponowne wyzwolenie gene-
ratora napiecia liniowego i ukdadu formujacego. Dalszy tok czynnosci pow-
tarza sie analogicznie jak przy whkaczonym kluczu K~, az do pojawienia sie
kolejnego impulsu z generatora taktu. Teraz zostaje zakaczony klucz Kg,
przez ktéry jest podawane napiecie wzorcowe UQ symulujgce wybrang tem-
perature. Kanat ten stuzy do kontroli poprawnosci pracy catego urzadzenia
pomiarowego.

Nastepny impuls z generatora taktu powoduje przerwe synchronizacyjng.
Uktad sterowania zostaje ustawiony tak, ze przez okres trwania czterech
taktéw nie zostaje pobudzony zaden z kluczy oraz generator napiecia linio-
wego 1 ukdad formujacy.

Po zakonczeniu przerwy synchronizacyjnej nastepuje nowy cykl komuta-
cji, w trakcie ktérego kolejno sg whkaczane klucze i nastepuje modulacja
szerokosci impulsu przez sygnaty informujace o wartosciach temperatury w
poszczegbélnych kanatach.

Uk#ad odbiorczy ma za =zadanie przejadé sygnaty radiowe z nadajnika i
przetworzy¢ je na sygnaty, ktére bezposrednio sterujg wskaznik cyfrowy
i perforator tasmy.

Odbiornik stuzy do przyjecia sygnatéw wielkiej czestotliwosci z nadaj-
nika i ich detekcji na sygnat matej czestotliwosci. Sygnaty matej czesto-
tliwosci sterujg bramkg™ przez ktdra przechodza impulsy z generatora iIm-
pulséw wzorcowych. Bramka przepuszcza ilos¢ impulséw wprost proporcjonal-
na do czasu Jej otwarcia.

tX

N -
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Ha podstawie relacji (3)t (5) 1 (6) zachodzi

gdzie -
N - ilos¢ impulséw przepuszczonych przez bramke,
t - okres impulséw wzorcowych.

Czestotliwos¢ 1 szybkos¢ narastania napiecia generatora liniowego zo-
staty tak dobrane, ze jednemu impulsowi przepuszczonemu przez bramke od-
powiada jeden °C.

Impulsy z bramki dochodzag przez uktad sterowania do perforatora oraz oo-
przez ukdad wybiorczy na wskaznik cyfrowy. Uktad sterowania dopasowuje
impulsy oraz synchronizuje prace perforatora z informacjamikanatowymi.na-
tomiast ukdfad wybiorczy \yybiera informacje z jednego kanatu i1 podaje na
wskaznik cyfrowy. Praca ukdadu wybiorczego kieruje ukd#ad synchronizujacy.
Wyboru kanatu dokonuje osoba obstugujaca i dozorujaca prace catego urza-
dzenia pomiarowego.

W czasie trwania przerwy synchronizujacej na tasmie perforatora zapisy-
wany jest czas trwania pomiaru. Doktadno$¢ zapisu czasu wynosi 0,1 s.

4. Uwagi koricowe

Wykonany prototyp urzadzenia pomiarowego wykazat poprawnos¢ pracy, a
tym samym i stusznosé obranej koncepcji ukdadu elektrycznego.

Czes¢ nadawcza charakteryzuje sie stosunkowo duzymi wymiarami geome-
trycznymi. Dla przewidzianego zastosowania nie bydo potrzeby zmniejszania
wymiaréw, jednakze moga one by¢é obnizone przez lepsze wykorzystanie miej-
sca 1 zmniejszenie poboru energii zasilania. Gdyby ukdad byt dostosowany
dla jednego wymiaru watu, to objetos¢ jego mozna by zmniejszyé o polowe.

Pobér energii zasilajacej czes¢ nadawczg mozna obnizyé przez zastosowa-
nie elementéw scalonych serii 54 1 oraz inne rozwigzanie ukdadu komuta-
tora.

Przez zastosowanie rejestracji na tasmie perforowanej wyniki pomiaréw
moga by¢ opracowywane w postaci tabel lub wykreséw przez maszyne cyfrowg.

Ha podstawie infomacji z kanatu odniesienia bedzie mozna kontrolowacé
prawidfowo$¢ pracy catego urzadzenia pomiarowego oraz wprowadzac¢ poprawki
w celu podniesienia dok#adnosci pomiarow.
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yCTPtiMCTBO filh Irl3VEPEHH TEMJ1EPATYPEF KIIETOK POTOPA
ACKHXPOHHHX 3JIEKTPOFIUHTAT EJIE

Pe3nme

CucTeMa cjiyatHT jaa H3MepeHna TeunepaTypu KlieTOK poTopa acHrapoHHux
SBHraTejiea uogHOCTBB ot 100 jo 100C kbt. JlaHHae nam jaTHHKOB nojamca
TelteMeTpHHeoKUM MeTojoM no pajHOCBaan * npneMHHKys PesyjibTaTH H3aepeHHO
$HKCHpyx)Tca € nouomtio un$poBoro yita3aTelia HHKdt.a TaKxe pemCTpupyDTca Ha
nep$0JieHTe.

THE DEVICE FOR TEMPERATURE MEASUREMENT OP THE SQUIRREL CAGES OP
THE INDUCTION MOTORS

Summary

A device Tfor temperature measurment of squirrel cages of induction mo-
tors from 100 to 1000 kW is described. Ihe signals from five transducers
are sent to the receiver by means of a radio - link.The results are shown
on a digital nixi indicators, and recorded on a perforated tape.



