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BEZDOTYKOWY POMIAR TEMPERATURY
WIRUJACEGO KOMUTATORA MASZYNY ELEKTRYCZNEJ

Streszozenie. W artykule opisano sposéb realizaoji bezdotykowego
pomiaru temperatury wirujgcego komutatora maszyny elektrycznej, O
party na efekcie promieniowania podczerwonego.

Przez pozorne zwiekszenie wspétozynnika emlsyjnoéol istnieje mo-
zliwos$¢ obiektywnego pomiaru temperatury komutatora bez wzgledu na
stan jego powierzohni. Opisano praktyozne rozwigzanie przyrzadu po-
miarowego pracujgcego wediug tej zasady.

Pomiar temperatury powierzchni wirujagcego komutatora maszyny elektrycz-
nej w szozeg6lno$ol maszyny wysokonapieciowej metodami dotykowymi jest
praktycznie niemozliwy. Umieszozenie na komutatorze ozujnlka pomiarowego
wraz z urzadzeniem do bezprzewodowego przesytania sygnatu pomiarowego nie
zawsze jest mozliwe technicznie, a ponadto dziatanie takiego urzadzenia
jest utrudnione ze wzgledu na silne pola elektromagnetyczne badanej maszy-
ny.

Zblizenie urzadzenia pomiarowego do powierzohni badanego komutatora na
okreslong odlegto$¢ nie stwarza trudnoéci, je3t bezpieczne 1 nie powoduje
praktycznie zadnych zmian w warunkaoh praoy badanego obiektu.

Zasadnioza trudnos$¢ realizacji bezdotykowego pomiaru temperatury komu-
tatora wynika z matej emlsyjnosol jego powierzohni 1 ze stosunkowo duzyoh
zmian emlsyjnosol w zaleznoéci od barwy i stanu powierzohni komutatora.

1. Podstawowe zaleznoéci
Nagrzane olato emituje energie na réznyoh diugosciach fal.Energia kwan-
tu promieniowania Jest odwrotnie proporcjonalna do dtugos$ci fali na ja-

kiej zostat on wypromienlowany. Widmowy rozktad emisji energetycznej (emt-
tanoji) ciata doskonale ozarnego (CDC) opisuje prawo Plancka [1].

(1>
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przy ozym:
h = 6,625 10-34 Js - stata Plancka,
- dtugos¢ fali
k = 1,38 10-23 J/K - stata Boltzmanna,
0o = 2,9979 108 m/s - predkos$¢ Swiatta,
T - temperatura olata,

llustraoje prawa Planoka w zakresie podczerwonej oze$ci widma przedstawia
rys. 1.

Rys. 1. Emitanoja widmowa dla trzech, temperatur CBC w podczerwonej oze$oi
widma

Z zalezno$ci (1) mozna znalezé¢ dtugos¢ fali X przy danej temperatu-
rze T emitera, dla ktérej emitancja ciata osigga warto$¢ maksymalng

o
(2)

przy ozym: = 2898.10*6 m. K - stata Wlena.
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Z zaleznoé$ci (1) mozna takze obliczy¢ catkowita emisje energetyczng
CDC
00
W “ | WX d* " 6t4 (3)
przy ozym 0=5,67 10~8 W/m2KZ - stata StefanaBoltzmanna.

Z zalezno$ol (3) pouwzglednieniu pola A powierzchnipromieniujgcego
emitera oraz temperatury otoozenia T?, otrzymuje sie wyrazenie na moc pro-
mieniowania

Vo =6 AITN - T24), (4)

Zaleznos$ci (1), f3), (4) sa stuszne dla kazdego oiata rzeczywistego po
uwzglednieniu jego zdolno$ci emisyjnej (emlsyjnosol) 6.

Emisyjnos¢ ¢ olata rzeozywistego zdefiniowano jako stosunek emisji e-

nergetycznej olata W do emisji energetyoznej WO CDC o tej samej tempera-
turze.

¢dif wwo <1 (5)

Emisyjnos¢ ¢ oiata rzeozywistego zalezy od temperatury oiata oraz od
dtugosci fali. Zalezno$¢ emisyjno$oi miedzi o przecietnie czystej i gtad-
kiej powierzchni w funkcji temperatury powierzchni przedstawiono na rys.2

€
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Hys. 2. Zalezno$¢ eaisyjnos$oi ¢ miedzi od temperatury
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Z badan emisyjnoséci réznych komutatoréw wynika, ze dla komutatoréw
wgpo6tpracujaoych ze szczotkami metalowymi mozna przyjaé¢ Srednig warto$é
fi= 0,02, a dla komutatoré6w wspoétpracujagcych ze szczotkami grafitowymi
mozna przyjmowacé przecietng warto$¢é ¢= 0,5.

Przyjmujac, ze podczas normalnej eksploatacji maszyny elektrycznej tem-
peratura komutatora nie przekracza 250°C (523K), mozna obliczy¢ z zalez-
nosci (4) oatkowita moc emitowana przez powierzchnig 1 cm komutatora dla
granicznych warto$ci eraisyjnosci.

Przy temperaturze komutatora T = 323K catkowita moo promieniowania
Po = 0,61 nW dla &= 0,02 oraz PQ = 15,3 nmW dla fi= 0,5, a przy tempera-
turze komutatora T = 523K catkowita moc promieniowania PQ = 8,1 nWdla ¢=
=0,02 oraz Po = 202 nW dla fi= 0,5.

2. Geometria uktadu: komutator - czujnik

Wrzeczywistym uktadzie pomiarowym czujnik moze odbiera¢ tylko pewng
cze$¢ mocy promieniowania obiektu badanego.
Sytuacje w przypadku pomiaru temperatury komutatora ilustruje rys. 3.

Rys. 3. Geometria ciat wymieniajgoych ener-
gie przez promieniowanie

1 - Zrédto promieniowania, 2 - odbiornik
promieniowania, —pole powierzchni zré-
dta, A? - pole powierzchni ozynnej odbior-
nika, fi* - emisyjnos$¢ zrédta, fig - emi-
syjnos6é powierzchni odbiornika, n”, Og-nor-
malne do powierzchni 1 i 2, r - promien -
wektor, - kat brytowy w ktérym odbior-

nik 2 odbiera promieniowanie, ze Zr6dta 1

Zrys. 3 wynika, ze jes$li zrédto promieniowania 1 (badany element ko-

mutatora) ma pole powierzohni A.,, temperature T1 oraz emisyjnosc¢ C1, a
odbiornik 2 (detektor promieniowania) ma pole powierzohni czynnej Ag 1 e—

misyjno$¢ tej powierzchni fig, to moc promieniowania Zrédta 1 oddziatywu-
jaca na powierzchnie A odbiornika 2 wynosi;

dP1 = C10 cos dAl d cg

poniewaz:
cos

n aT T>* « 2
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to

PL m 610 T1% dA1 | oos 01 oos & —f (6}

A
2

przy czym: r - promien (wektor).
Uwzgledniajgc temperature T2 detektora promieniowania oraz prawo jKkrete-

hoffa M na podstawie zalezno$ci (4) oraz (6) mozna wyznaczyé moc promie-
niowania P2 odbierang przez detektor promieniowania

p2 « ¢2 0 A1*T1t * T27) J o00s $1 oos $2 1J1
A2

W praktyce w celu zmniejszenia wptywu krzywizny powierzchni komofcafccra
obszar promieniujagcy, z ktérego promieniowanie odbiera detektor promie-
niowania powinien mie¢ mozliwie mate pole powlerzohni.

Powlerzohnia ozynca detektora promieniowania wynika z Jego koastrufc—
oji. Dla fotorezystora typu RPY52 powierzchnia czynna Jest kwadratem © bm>
ku 5 mm. Wtej sytuacji moc P2 pobierang przez detektor promieEticmaniia
mozna zwiekszyé Jedynie przez zwigkszenie warto$ci funkcji podcatkowej.
Praktyoznie mozna to osiggna¢ przez takie usytuowanie detektora 2 wzgle-
dem Zr6dta promieniowania 1, aby normalna do powierzchni emitujgcej Zré-
dta byta normalng do powierzchni czynnej detektora.

Dalsze zwigekszenie odbieranej przez detektor promieniowania mocy moama
uzyska¢ przez zastosowanie uktadu optycznego pokazanego na rys. 4.

Rys. 4. Geometria zwierciadta wklestego
D - $rednloa zwierciadta, a® - wymiar liniowy powierzohni A", a’ —wymiar
liniowy powierzchni A’ obrazu powierzohni A2 na detektorze promie-
niowania, ¢ - zdolno$¢ odbijania zwleroladta, f* - ogniskowa zwierciadta,
f *r - odlegto$¢ zwleroladta od powierzohni A Zr6dta promieniowania
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Na rys. 4 oznaozono przez f odlegto$¢ zwierciadta od Zrédta promienio-

wania, przez ogniskowg metalowego zwieroiadta wklestego, a przez D
Srednioe zwieroiadta.
Dla uproszozenla przyjeto, ze powierzohnia A _Zrédta i powierzchnia

obrazu utworzonego na powierzchni A2 detektora sg kwadratami o bokaoh
odpowiednio a”, a”.
Z rys*. 4 wynika
L « (8)
1
ozyli

n—3
Al f12

Dla f/D » 1 mozna napisadé w przypadku zwieroiadta wklestego

Q ., jt _%2_ (10)
4 f2
oraz
Q - *— (11)
1 4 f12

Oznaozajao przez P moo oatkowita emitowang przez powlerzohnle A w ka-
oie brytlowym i , a pr moo emitowang w kagoie brytowym it mozna napisaéd

p .Sp (12)

Po uwzglednieniu powierzohni A™ Zzrédta i A" Jego obrazu na powlerzohnl
detektora promieniowania oraz zdolno$ol odbijania e zwieroiadta, oSwie-
tlenie energetyozne powierzohni detektora [1] wynosi
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Uwzgledniajagc ponadto wzory (9), (10) i (12) otrzymuje sig

itd>

Na podstawie wzoréow (7 ) i (14) moc odbierana przez detektor proKiemfa—
wania wynosi

(15)

Przedstawione zalezno$ol umozliwiajg zaprojektowanie uktadu optycznego
miernika temperatury komutatora oraz pozwalajag na wtasciwy dobdr detekto-
ra promieniowania.

3. Detektor promieniowania

Z zaleznos$ci (2) wynika, ze dla temperatur komutatora z przedziat«
(300 K - 523 K), maksymalne emitanoje zawierajg sie w przedziale ditugss$ei
fal (9,8 ff.a - 5,6 ¢¢m).

Dla tego zakresu temperatur kwanty promieniowania majg energie

i*51

dla T = 300K A 9,8 ¢im, E ja 0,13 eV
dla T = 523K XB 5,6 ¢im, E * 0,22 eV

Z analizy wtasnos$ci réznych detektoréw promieniowania wynika, ze to po-
miaru temperatury komutatora w podanym zakresie nadaja sie jedynie detek-
tory fotopr zewodzaoe .

Z porownania maksymalnyoh energii kwantéw promieniowania z szeroko$cig
pasma zabronionego réznyoh materiatéw wynika, ze ohogo zapewni¢ odpowied-
nio duzg ozuto$é uktadu pomiarowego, nalezy uzyéd detektora wykonanego a
materiatu matej szeroko$ci pasma zabronionego.

Najmniejsze szeroko$ci pasma zabronionego majg detektory wykonane s do-
mieszkowanego germanu (ok. 0,01 eV) ochtodzone do temperatury 77K. * tem-
peraturze 300K szeroko$§¢ pasma zabronionego tyoh detektoréw wzrasta de
warto$oi ok. 0,68 ev, oo odpowiada granicznej dtugos$ci fali, przy ktorej
detektory te moga jeszoze praoowac = 1,82 ¢¢m.

Wynika stad, ze niechtodzony detektor germanowy nie bedziepracowat w
zakresie dtugos$ci fal (5,6 r 9,8) pm.



Jaa Leka

Szeroko$¢ pasma zabronionego dla antymonku Indu (InSb) w temperaturze
30CSK Jest réwna ok. 0,18 eV (A* =6,9 (im), a dla siarozku otowiu (PbS ),
O,* e¥ iX = 3,1imi.

Poniewaz graniczna diugos$c¢ fal w temperaturze 300K dla InSb jest
stosunkowo duza (6,9 ¢im), to fotorezystor wykonany z InSb bedzie pracowat
w zakresie fal (5,6 t 6,9) ¢im.

Fotorezystor (InSbh) typu RPY77 ma w temperaturze otoczenia 300K ozu-

to§¢ a = 1,7 —"~~p’Pizy emitancji zr6dta promieniowania 1
¢iIW cm cm

Stosunek sygnatu do szumu w tej temperaturze wynosi 243.
Fotorezystor (PbS) typu 61SV ma w temperaturze 300K ozutos¢ a =
=1,3 mg—«-przy emitancji zrédta promieniowania 1 QW stosunek sygnatu
iiw co om
do szuon réwny jest 1000.
Z przedstawionych parametréw detektor6w promieniowania wynika, ze do
pomiaru temperatury komutatora mozna wykorzysta¢ fotorezystor 61 SV lub

SFT77.

4. Koncepcja uktadu pomiarowego

Z przedstawionych zaleznoéci podstawowych promieniowania wynika, ze do
pomiarutemperatury komutatora nalezy wybra¢ taki uktadpomiarowy, wkto-
rym mozna uzyskaéniezalezno$¢ wyniku pomiaru temperatury komutatora od
Jego emisyjnos$oi.

Ua podstawie prawa Kirchhoffa [2] mozna napisa¢ dla kazdego ciata nie-

przezroczystego
C(+e - 1
poniewaz zawsze Jest: ci=£
to
g=1-C (18)

W przypadku komutatora mozna napisac

Wk = ¢ k Wek 119)

przy czyn:
—enitanoja komutatora,
—salsyjno$¢é komutatora,

»cfc —emitancja CDC o temperaturze badanego komutatora.
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Z wzoru (3) wynika
Yok = (20)

Przyjmujac dodatkowe Zr6dto promieniowania Z" jako wzorzec CDC, mozna
napisac

(21)

przy ozym:
Wol “ emltancja Zr6dta promieniowania z~"f
- temperatura zrédta Z~.

Jezeli promieniowanie ze zréddta Z~ skierowane bedzie na badany komuta-
tor, tak aby detektor promieniowania odbierat promieniowanie wtasne komu-
tatora oraz odbite od powierzchni komutatora promieniowania zrédta Z~7,
to promieniowanie W, odbierane przez detektor promieniowania mozna opisac

zaleznos$oia:

W = Wk + 2k Wi (22)

przy ozym:

- wspotczynnik odbicia (refleksji) powierzchni komutatora dla pro-
mieniowania ze Zrédta Z~.

Po uwzglednieniu wzoréw (18) i (19) z zaleznoéci (22) otrzymuje sig:

Zmieniajac temperature T1 zrédta Z”~, mozna doprowadzi¢ do stanu, w kt6-
rym bedzie :

Zalezno$¢ (22) przyjmie woéwczas postac
(25)
Z przytoozonyoh zalezno$ci wynika, ze nalezy poréwnywaé¢ promieniowanie

komutatora 1 odbite od jego powierzchni promieniowanie Zzrédta Z1 z pro-

mieniowaniem Zzrédta Z.|.
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Wohm1ll stwierdzenia réwnozol (24) nalezy zmierzyé temperature zréodta
Zgdyi Jest ona woéwozas rowng temperaturze komutatora.

Stosujgo w uktadzie optyoznym zwleroladta, korzystnie Jest wprowadzl6
dwa Zrédta promieniowania, przy ozym parametry promieniowania tyoh Zroédet
powinny byd takie same.

Wprowadzenie do uktadu oproéoz zrddia zrodta 22 ale zmienia konoep-
0jl uktadu, natomiast pozwala znaoznle upros$ol6 uktad optyczny przyrzadu.

Uktad optyozny przyrzadu pomiarowego, w ktdrym zastosowano dwa iden-
tyozne zr6dta promieniowania Z* 1 Z2 pokazano na rys. 5.

Reallzaoje prooesu poréwnywania promieniowania umozliwia wlrujgoa tar-
o0za zebata modulatora.

Zeby tarozy sa wypolerowane tak, ze sg zwleroladtaml dla promieniowa-
nia ze zrodta 22<

Dla prawidtowej praoy przyrzadu, zeby tarozy modulatora muszg by tak
wypolerowane, aby zaohodzlta réwnozo:

wol-§mod\2 (26)

przy ozymi
~mod “ wspoétozynnlk odblola powlerzohnl zeba tarozy modulatora,

we2 - emltanoja Zrédia Z2.

Czez6 elektryozng przyrzadu pomiarowego pokazano na rys. 6.
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5. Opis dziatania wykonanego przyrzgdu pomiarowego

Na rys. 5 przedstawiono sohemat budowy ozujnika pomiarowego, w ktérym
realizowane sg zalezno$oi (23) i (26).
Uktad elektryczny przyrzadu pomiarowego pokazano na rys. 6.

T/

Rys. 6. Sohemat funkojonalny bezdot)'iléowego miernika temperatury komutato-

Dziatanie czujnika pomiarowego polega na detekcji promieniowania (opi-
sanego zaleznos$cig (23) i promieniowania opisanego zalezno$oig (26)). Pro-
oes detekcji odbywa sie na przemian z czestotliwo$cia wyznaczong przez
predkos$¢ obrotowag tarczy modulatora oraz ilo$§¢ zebéw na jej obwodzie.

Szeroko$¢ zebdw i szczelin tarczy jest taka sama.

Praoe przyrzadu pomiarowego mozna opisaé przez nastepujgoe fazy dzia-
tania :

Faza pierwsza:

Przyrzad pomiarowy Jest wytgczony. Przetgcznik PS zajmuje potozenie 2.
Napiecie sygnatu Ug =0, napiecia wyjsciowe na detektorach szozytowyoh D"
i D2 sg réwne zero. Zrédto napiecia regulowanego Z jest wylgczone przez

uktad progowy UP. Zrédia promieniowania i majg temperature otocze-
nia.
Faza drugai

Zab tarozy modulatora Mod otwiera otwér w zwierciadle (rys. 5). De-
tektor promieniowania F odbiera promieniowanie komutatora. Na wyjsciu

detektora F pojawia sie napiecie sygnatu Ug. Przetgcznik synohroniozny PS
zajmuje potozenie 1. Na wyjsciu detektora D™ pojawia sie napiecie UN. Za-
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leznie od warto$oi napiecia UM ustala sie napigcie Zrédta Z (U2 =0). ROz-
nica napie¢ Ul-U2 = UM Jest wzmocniona we wzmaonlaozu réznicowym WR. Je-
zeli warto$¢ napiecia Ul Jest co najmniej rowna napieciu odpowiadajgcemu
progowi dziatania uktadu progowego UP, to uktad progowy przeohodzi w stan
wtaczenia (wlgoza napiecie zrédta Z na Zr6dta promieniowania Z», Z2>.

W przypadku nledziatania uktadu progowego UP dalsza faza dziatania przy-
rzgdu nie nastapi.

Faza trzecia:

Przetgoznik synohroniczny PS w dalszym ciggu zajmuje potozenie 1. Na-
piecie wzrasta, gdyz na detektor F pada promieniowanie wedifug réwnosci
(23). Prowadzi to do ciggtego zwiekszania napiecia sygnatu Ug. Napiecie
na detektorze D2 w dalszym ciggu roéwne Jest zero.

Faza czwarta:

Taroza modulatora Mod zajmuje kolejne potozenie (zab tarczy zastania
otwor w zwierciadle ). Na wyjs$ciu detektora promieniowania F powstaje
napiecie sygnatu pochodzace od promieniowania zZr6dta Z2 (zgodnie z zalez-
noéciag (26)). Przetacznik PS zajmuje potozenie 2. Na wyjsciu D2 powstaje
napiecie U, > 0. Poniewaz state czasowe roztadowania detektoréow 1 D2
sg odpowiednio duze, napieoie Ul w czasie gdy przetgoznik PS zajmuje poto-
zenie 2 praktycznie nie ulega zmianie. Réznica napig¢ UM - U2 maleje. Je-
zeli réznica napie¢ Ul - U2 =0 (praktycznie nie wigeksza od progu wytacze-
nia uktadu UP), to mozna przyja¢, ze zostata zrealizowana zaleznos$¢ (24).
Napieoie progowe wytaczenia i wtaozania uktadu UP wplywa odpowiednio na
btad pomiaru i na minimalng warto$¢ mierzonej temperatury. Napiecia pro-
gowe dziatania uktadu UP powinny by¢ mozliwie mate. W przypadku, gdy réz-
nica napie¢ bedzie wieksza od napieoia progu wytaczenia uktadu UP, po fa-
zie ozwartej nastapi sytuacja podobna Jak w fazie trzeciej.

Faza piata:

Po wystapieniu réwnos$ci (24) (U. - U2 = 0) nastepuje odtaczenie Zrédta

Z poprzez uktad progowy UP. Wskutek tego zmniejsza sie napiecie sygnatu

U oraz odpowiednio malejg napiecia Ul i U2. Przy kolejnych potozeniaoh
tarozy modulatora Mod nastepuje witaczenie zrédta Z jak w fazie drugiej

oraz wytaczenie po wystapieniu stanu jak w fazie czwartej. Srednia war-

to$¢ napiecia mierzona przez miernik M odpowiada mierzonej temperaturze
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KOCBEHHOE H3MEPEHHE TEMEEPATYPH BPAIHAHHErOCfi KOJIJIEKTOPA
OJIEKTPHHECKOIl MAHMKhI

pe3kKme

Onucaa cnocod KocBeHHoro H3MepeHas xeidnepaxypu Bpamajomerocs Ko-Lserxopa
SlteKipuHeCKofi MamHHU, oCHOBaHHHii Ha KCnojrBSOBaHHH sgMpeKia HHibpaKpacHoro B3—
jiyneHHH.

MHHMoe noBumeHHe KO03$<pimHeHTa smhcchohhoB ciiocoQhocth co3”aei Boaiisium
odBeKTHBHoro HSHepeHHH TeHneparypu KojiJieKiopa HesaBHCHtio ot cocxobhkh era
noBepxHOCTH. OnHoaHa KOHcrpyKUHfl H3MepmejibHoro npHdéopa, b ocaoBy padom
Koxoporo nojioKea 3101 rrpHHium

THE CONTANCLESS TEMPERATURE MEASUREMENT OF THE ELECTRICAL
MACHINE ROTATING COMMUTATOR

Summary

The article presents the way of realization of the contactless tenpe—
rature measurement of the eleotrioal machine rotating oommutator. This
method is based on the infrared radianoe effect. There is a change to sa-
ke the objective measurement of oommutator temperature irrespective of
its surface state by apparent increasing of the emission coefficient. Mie
praotloal solution of the measuring instrument working on this base s

desoribed.



