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J a n  L ek s
I n s t y t u t  M e t r o l o g i i  i  Ma sz yn  E l e k t r y o z n y c h  
P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j

BEZDOTYKOWY POMIAR TEMPERATURY 
WIRUJĄCEGO KOMUTATORA MASZYNY ELEKTRYCZNEJ

S t r e s z o z e n i e .  W a r t y k u l e  o p i s a n o  s p o s ó b  r e a l i z a o j i  b e z d o t y k o w e g o  
p o m i a r u  t e m p e r a t u r y  w i r u j ą c e g o  k o m u t a t o r a  mas zy ny  e l e k t r y c z n e j ,  0-  
p a r t y  na e f e k c i e  p r o m i e n i o w a n i a  p o d c z e r w o n e g o .

P r z e z  p o z o r n e  z w i ę k s z e n i e  w s p ó ł o z y n n i k a  e m l s y j n o ś o l  i s t n i e j e  mo
ż l i w o ś ć  o b i e k t y w n e g o  p o m i a r u  t e m p e r a t u r y  k o m u t a t o r a  b e z  w z g l ę d u  na 
s t a n  j e g o  p o w i e r z o h n i .  O p i s a n o  p r a k t y o z n e  r o z w i ą z a n i e  p r z y r z ą d u  po
m i a r o we g o  p r a c u j ą c e g o  w e d ł u g  t e j  z a s a d y .

P o m i a r  t e m p e r a t u r y  p o w i e r z c h n i  w i r u j ą c e g o  k o m u t a t o r a  mas zyny  e l e k t r y c z 
n e j  w s z o z e g ó l n o ś o l  mas zy ny  w y s o k o n a p i ę c i o w e j  m e to da mi  d o t yk o wy m i  j e s t  
p r a k t y c z n i e  n i e m o ż l i w y .  U m i e s z o z e n i e  na k o m u t a t o r z e  o z u j n l k a  p o mi a r o we g o  
w r a z  z  u r z ą d z e n i e m  do b e z p r z e w o d o w e g o  p r z e s y ł a n i a  s y g n a ł u  p o m i a r o w e g o  n i e  
z a w s z e  j e s t  m o ż l i w e  t e c h n i c z n i e ,  a  p o n a d t o  d z i a ł a n i e  t a k i e g o  u r z ą d z e n i a  

j e s t  u t r u d n i o n e  ze w z g l ę d u  na s i l n e  p o l a  e l e k t r o m a g n e t y c z n e  b a d a n e j  maszy
n y .

Z b l i ż e n i e  u r z ą d z e n i a  p o mi a r o w e g o  do p o w i e r z o h n i  b a d a n e g o  k o m u t a t o r a  na 
o k r e ś l o n ą  o d l e g ł o ś ć  n i e  s t w a r z a  t r u d n o ś c i ,  j e 3 t  b e z p i e c z n e  1 n i e  p o w o d u j e  
p r a k t y c z n i e  ż a d n y c h  zmi an  w w a r u n k a o h  p r a o y  b a d a n e g o  o b i e k t u .

Z a s a d n i o z a  t r u d n o ś ć  r e a l i z a c j i  b e z d o t y k o w e g o  p o m i a r u  t e m p e r a t u r y  komu
t a t o r a  w y n i k a  z m a ł e j  e m l s y j n o ś o l  j e g o  p o w i e r z o h n i  1 ze  s t o s u n k o w o  d u ż yo h  
z mi a n  e m l s y j n o ś o l  w z a l e ż n o ś c i  od  ba rwy  i  s t a n u  p o w i e r z o h n i  k o m u t a t o r a .

1 .  Po ds t awo we  z a l e ż n o ś c i

N a g r z a n e  o l a ł o  e m i t u j e  e n e r g i ę  na r ć ż n y o h  d ł u g o ś c i a c h  f a l . E n e r g i a  kwan
t u  p r o m i e n i o w a n i a  J e s t  o d w r o t n i e  p r o p o r c j o n a l n a  do d ł u g o ś c i  f a l i  na j a 
k i e j  z o s t a ł  on w y p r o m i e n l o w a n y .  Widmowy r o z k ł a d  e m i s j i  e n e r g e t y c z n e j  (emt- 
t a n o j i )  c i a ł a  d o s k o n a l e  o z a r n e g o  (CDC) o p i s u j e  p rawo P l a n c k a  [1] .

(1>
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p r z y  ozym:

h = 6 , 6 2 5  10- 3 4  J s  -  s t a ł a  P l a n c k a ,

-  d ł u g o ś ć  f a l i

k  = 1 , 3 8  10- 2 3  J / K  -  s t a ł a  B o l t z m a n n a ,

o = 2 , 9 9 7 9  1 0 8 m/s  -  p r ę d k o ś ć  ś w i a t ł a ,

T -  t e m p e r a t u r a  o l a ł a ,

I l u s t r a o j ę  p r awa  P l a n o k a  w z a k r e s i e  p o d c z e r w o n e j  o z ę ś c i  widma p r z e d s t a w i a  
r y s .  1 .

R y s .  1 .  E m i t a n o j a  widmowa d l a  t r z e c h ,  t e m p e r a t u r  CBC w p o d c z e r w o n e j  o z ę ś o i
w idma

Z z a l e ż n o ś c i  ( 1 )  można z n a l e ź ć  d ł u g o ś ć  f a l i  X p r z y  d a n e j  t e m p e r a t u 
r z e  T e m i t e r a ,  d l a  k t ó r e j  e m i t a n c j a  c i a ł a  o s i ą g a  w a r t o ś ć  ma ks y ma l ną

C,
( 2 )

p r z y  ozym:  = 2 8 9 8 . 10*"6 m. K -  s t a ł a  W l e n a .
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Z z a l e ż n o ś c i  ( 1 )  można t a k ż e  o b l i c z y ć  c a ł k o w i t ą  e m i s j ę  e n e r g e t y c z n ą
CDC

00

Wo “ | WoX d *  " 6 t 4  ( 3 )

p r z y  ozym 0 =  5 , 6 7  1 0~ 8 W/m2 KZ|' -  s t a ł a  S t e f a n a  B o l t z m a n n a .

Z z a l e ż n o ś o l  ( 3 )  po u w z g l ę d n i e n i u  p o l a  A p o w i e r z c h n i  p r o m i e n i u j ą c e g o
e m i t e r a  o r a z  t e m p e r a t u r y  o t o o z e n i a  T ? , o t r z y m u j e  s i ę  w y r a ż e n i e  na moc p r o 
m i e n i o w a n i a

V0 = 6  A i T ^  -  T2 4 ) ,  ( 4 )

Z a l e ż n o ś c i  ( 1 ) ,  f 3 ) ,  ( 4 )  s ą  s ł u s z n e  d l a  k a ż d e g o  o i a ł a  r z e c z y w i s t e g o  po 
u w z g l ę d n i e n i u  j e g o  z d o l n o ś c i  e m i s y j n e j  ( e m l s y j n o ś o l ) 6 .

E m i s y j n o ś ć  ć  o l a ł a  r z e o z y w i s t e g o  z d e f i n i o w a n o  j a k o  s t o s u n e k  e m i s j i  e -  
n e r g e t y c z n e j  o l a ł a  W do e m i s j i  e n e r g e t y o z n e j  W0 CDC o t e j  s a m ej  t e m p e r a 
t u r z e .

ć d! f w/w0 < 1  ( 5 )

E m i s y j n o ś ć  ć  o i a ł a  r z e o z y w i s t e g o  z a l e ż y  od t e m p e r a t u r y  o i a ł a  o r a z  od 
d ł u g o ś c i  f a l i .  Z a l e ż n o ś ć  e m i s y j n o ś o i  m i e d z i  o p r z e c i ę t n i e  c z y s t e j  i  g ł a d 
k i e j  p o w i e r z c h n i  w f u n k c j i  t e m p e r a t u r y  p o w i e r z c h n i  p r z e d s t a w i o n o  na r y s . 2
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H y s .  2 .  Z a l e ż n o ś ć  e a i s y j n o ś o i  ć  m i e d z i  od t e m p e r a t u r y
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Z b a d a ń  e m i s y j n o ś c i  r ó ż n y c h  k o m u t a t o r ó w  w y n i k a ,  że  d l a  k o mu t a t o r ó w  
w g p ó ł p r a c u j ą o y c h  z e  s z c z o t k a m i  m e t a l ow y mi  można p r z y j ą ć  ś r e d n i ą  w a r t o ś ć  

fi = 0 , 0 2 ,  a  d l a  k o m u t a t o r ó w  w s p ó ł p r a c u j ą c y c h  ze  s z c z o t k a m i  g r a f i t o w y m i  
można p r z y j m o w a ć  p r z e c i ę t n ą  w a r t o ś ć  ć =  0 , 5 .

P r z y j m u j ą c ,  że  p o d c z a s  n o r m a l n e j  e k s p l o a t a c j i  maszyny e l e k t r y c z n e j  t em
p e r a t u r a  k o m u t a t o r a  n i e  p r z e k r a c z a  250°C ( 5 2 3 K ) ,  można o b l i c z y ć  z  z a l e ż -

2
n o ś c i  ( 4 )  o a ł k o w i t ą  moc e m i t o w a n ą  p r z e z  p o w i e r z c h n i ę  1 cm k o m u t a t o r a  d l a  
g r a n i c z n y c h  w a r t o ś c i  e r a i s y j n o ś c i .

P r z y  t e m p e r a t u r z e  k o m u t a t o r a  T = 323K c a ł k o w i t a  moo p r o m i e n i o w a n i a  
Po = 0 , 6 1  mW d l a  &= 0 , 0 2  o r a z  PQ = 1 5 , 3  mW d l a  fi = 0 , 5 ,  a  p r z y  t e m p e r a 
t u r z e  k o m u t a t o r a  T = 523K c a ł k o w i t a  moc p r o m i e n i o w a n i a  P Q = 8 , 1  mW d l a  ć  = 

= 0 , 0 2  o r a z  P o = 202 mW d l a  fi= 0 , 5 .

2 .  G e o m e t r i a  u k ł a d u :  k o m u t a t o r  -  c z u j n i k

W r z e c z y w i s t y m  u k ł a d z i e  pomiarowym c z u j n i k  może o d b i e r a ć  t y l k o  pewną 
c z ę ś ć  mocy p r o m i e n i o w a n i a  o b i e k t u  b a d a n e g o .

S y t u a c j ę  w p r z y p a d k u  p o m i a r u  t e m p e r a t u r y  k o m u t a t o r a  i l u s t r u j e  r y s .  3 .

R y s .  3 .  G e o m e t r i a  c i a ł  w y m i e n i a j ą o y c h  e n e r 
g i ę  p r z e z  p r o m i e n i o w a n i e

1 -  ź r ó d ł o  p r o m i e n i o w a n i a ,  2 -  o d b i o r n i k  
p r o m i e n i o w a n i a ,  — p o l e  p o w i e r z c h n i  ź r ó 
d ł a ,  A? -  p o l e  p o w i e r z c h n i  o z y n n e j  o d b i o r 
n i k a ,  fi^ -  e m i s y j n o ś ć  ź r ó d ł a ,  fig -  e m i -  
s y j n o ś ó  p o w i e r z c h n i  o d b i o r n i k a ,  n ^ ,  Og- nor -
mal ne  do p o w i e r z c h n i  1 i  2 ,  r  -  p r o m i e ń  -  
w e k t o r ,  -  k ą t  b r y ł o w y  w k t ó r y m  o d b i o r 
n i k  2 o d b i e r a  p r o m i e n i o w a n i e ,  z e  ź r ó d ł a  1

Z r y s .  3 w y n i k a ,  że  j e ś l i  ź r ó d ł o  p r o m i e n i o w a n i a  1 ( b a d a n y  e l e m e n t  ko
m u t a t o r a )  ma p o l e  p o w i e r z o h n i  A. , ,  t e m p e r a t u r ę  T 1 o r a z  e m i s y j n o ś ć  Ć1 , a 
o d b i o r n i k  2 ( d e t e k t o r  p r o m i e n i o w a n i a )  ma p o l e  p o w i e r z o h n i  c z y n n e j  Ag 1 e — 

m i s y j n o ś ć  t e j  p o w i e r z c h n i  fig, t o  moc p r o m i e n i o w a n i a  ź r ó d ł a  1 o d d z i a ł y w u 
j ą c a  na p o w i e r z c h n i ę  A o d b i o r n i k a  2 w y n o s i ;

d P 1 = Ć1 0  c o s  dA1 d c^g

p o n i e w a ż :
c o s

n  ■ T T *  “ 2
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t o

L i
P 1 ■ 61 0  T 14 dA1 \  o o s  0 1 o o s  &2 — f  ( 6 }

A
2

p r z y  czym:  r  -  p r o m i e ń  ( w e k t o r ) .

U w z g l ę d n i a j ą c  t e m p e r a t u r ę  T 2 d e t e k t o r a  p r o m i e n i o w a n i a  o r a z  p r a wo  ¡KŁrete- 
h o f f a  M  na  p o d s t a w i e  z a l e ż n o ś c i  ( 4 )  o r a z  ( 6 )  można w y z n a c z y ć  moc p r o m i e 
n i o w a n i a  P2 o d b i e r a n ą  p r z e z  d e t e k t o r  p r o m i e n i o w a n i a

P 2 “  ć 2 0  A1*T 1ł  *" T 2 ^ )  J  o o s  $ 1 o o s  $ 2  I J 1

A2

W p r a k t y c e  w c e l u  z m n i e j s z e n i a  wpływu k r z y w i z n y  p o w i e r z c h n i  komofcafccra 
o b s z a r  p r o m i e n i u j ą c y ,  z k t ó r e g o  p r o m i e n i o w a n i e  o d b i e r a  d e t e k t o r  p r o m i e 
n i o w a n i a  p o w i n i e n  m ie ć  m o ż l i w i e  mał e  p o l e  p o w l e r z o h n i .

P o w l e r z o h n i a  o z y n c a  d e t e k t o r a  p r o m i e n i o w a n i a  w yn i ka  z  J e g o  k o a s t r u f c — 
o j i .  Dl a  f o t o r e z y s t o r a  t y p u  RPY52 p o w i e r z c h n i a  c z y n n a  J e s t  k w a d r a t e m  © bm>- 
ku 5 mm. W t e j  s y t u a c j i  moc P2 p o b i e r a n ą  p r z e z  d e t e k t o r  promieEt icmani ia  
można z w i ę k s z y ć  J e d y n i e  p r z e z  z w i ę k s z e n i e  w a r t o ś c i  f u n k c j i  p o d c a ł k o w e j .  
P r a k t y o z n i e  można t o  o s i ą g n ą ć  p r z e z  t a k i e  u s y t u o w a n i e  d e t e k t o r a  2  w z g l ę 
dem ź r ó d ł a  p r o m i e n i o w a n i a  1 , aby  n o r m a l n a  do p o w i e r z c h n i  e m i t u j ą c e j  ź r ó 
d ł a  b y ł a  n o r m a l n ą  do p o w i e r z c h n i  c z y n n e j  d e t e k t o r a .

D a l s z e  z w i ę k s z e n i e  o d b i e r a n e j  p r z e z  d e t e k t o r  p r o m i e n i o w a n i a  mocy moama 
u z y s k a ć  p r z e z  z a s t o s o w a n i e  u k ł a d u  o p t y c z n e g o  p o k a z a n e g o  na r y s .  4 .

R y s .  4 .  G e o m e t r i a  z w i e r c i a d ł a  w k l ę s ł e g o  
D -  ś r e d n l o a  z w i e r c i a d ł a ,  a ^  -  wymi ar  l i n i o w y  p o w i e r z o h n i  A ^ ,  a ’  — w ym i ar  
l i n i o w y  p o w i e r z c h n i  A’ o b r a z u  p o w i e r z o h n i  A2 na  d e t e k t o r z e  p rom ie
n i o w a n i a ,  ę -  z d o l n o ś ć  o d b i j a n i a  z w l e r o l a d ł a ,  f ^  -  o g n i s k o w a  z w i e r c i a d ł a ,  
f  * r  -  o d l e g ł o ś ć  z w l e r o l a d ł a  od p o w i e r z o h n i  A ź r ó d ł a  pro m ien io w a n ia

I
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Na r y s .  4 o z n a o z o n o  p r z e z  f  o d l e g ł o ś ć  z w i e r c i a d ł a  od ź r ó d ł a  p r o m i e n i o 
w a n i a ,  p r z e z  o g n i s k o w ą  m e t a l o w e g o  z w i e r o i a d ł a  w k l ę s ł e g o ,  a  p r z e z  D 
ś r e d n i o ę  z w i e r o i a d ł a .

Dl a  u p r o s z o z e n l a  p r z y j ę t o ,  ż e  p o w i e r z o h n i a  A ź r ó d ł a  i  p o w i e r z c h n i a  
r *

o b r a z u  u t w o r z o n e g o  na p o w i e r z c h n i  A2 d e t e k t o r a  s ą  k w a d r a t a m i  o b o ka o h
o d p o w i e d n i o  a ^ ,  a ^ .

Z rys*.  4 w y n i k a

f
a ,  a
J L  « ( 8 )

1

o ż y l i

-e2 
■ — 3-

A1 f 12

Dl a  f / D  »  1 można n a p i s a ó  w p r z y p a d k u  z w i e r o i a d ł a  w k l ę s ł e g o

n 2Q  „  jt _ S _  ( 1 0 )
4  f 2

o r a z

Q  -  *  — ( 11)  
1 4  f 12

O z n a o z a j ą o  p r z e z  P moo o a ł k o w i t ą  e m i t o w a n ą  p r z e z  p o w l e r z o h n l ę  A^ w k ą -  
o i e  b r y ł owy m i  ,  a  pr moo e m i t o w a n ą  w k ą o i e  b r ył owym i ł  można n a p i s a ó

p . S p  (12)

Po u w z g l ę d n i e n i u  p o w i e r z o h n i  A^ ź r ó d ł a  i  A^ J e g o  o b r a z u  na p o w l e r z o h n l  
d e t e k t o r a  p r o m i e n i o w a n i a  o r a z  z d o l n o ś o l  o d b i j a n i a  ę  z w i e r o i a d ł a ,  o ś w i e 
t l e n i e  e n e r g e t y o z n e  p o w i e r z o h n i  d e t e k t o r a  [1]  w y n o s i
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U w z g l ę d n i a j ą c  p o n a d t o  w z o r y  ( 9 ) ,  (10 ) i  ( 1 2 )  o t r z y m u j e  s i ę

i t 4 >

Na p o d s t a w i e  wzorów (7 ) i  ( 1 4 )  moc o d b i e r a n a  p r z e z  d e t e k t o r  p r o K i e m f a — 
w a n i a  w y n o s i

P r z e d s t a w i o n e  z a l e ż n o ś o l  u m o ż l i w i a j ą  z a p r o j e k t o w a n i e  u k ł a d u  o p t y c z n e g o  
m i e r n i k a  t e m p e r a t u r y  k o m u t a t o r a  o r a z  p o z w a l a j ą  na w ł a ś c i w y  d o b ó r  d e t e k t o 
r a  p r o m i e n i o w a n i a .

3 .  D e t e k t o r  p r o m i e n i o w a n i a

Z z a l e ż n o ś c i  ( 2 )  w y n i k a ,  ż e  d l a  t e m p e r a t u r  k o m u t a t o r a  z  p r z e d z i a ł «  
( 3 00  K -  5 23  K ) ,  m ak syma ln e  e m i t a n o j e  z a w i e r a j ą  s i ę  w p r z e d z i a l e  d ł u g s ś e i  
f a l  ( 9 , 8  f j .a -  5 , 6  ¿¿m) .

Dl a  t e g o  z a k r e s u  t e m p e r a t u r  k w a nt y  p r o m i e n i o w a n i a  m a j ą  e n e r g i ę

Z a n a l i z y  w ł a s n o ś c i  r ó ż n y c h  d e t e k t o r ó w  p r o m i e n i o w a n i a  w y n i k a ,  ż e  t o  p o 
m i a r u  t e m p e r a t u r y  k o m u t a t o r a  w podanym z a k r e s i e  n a d a j ą  s i ę  j e d y n i e  d e t e k 
t o r y  f o t o p r  z ewo dz ą oe  .

Z p o r ó w n a n i a  ma ks y ma l ny oh  e n e r g i i  kwantów p r o m i e n i o w a n i a  z  s z e r o k o ś c i ą  
pasma z a b r o n i o n e g o  r ó ź n y o h  m a t e r i a ł ó w  w y n i k a ,  ż e  oh oą o  z a p e w n i ć  o d p o w i e d 
n i o  d u ż ą  o z u ł o ś ó  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o ,  n a l e ż y  u ż y ó  d e t e k t o r a  wy ko na n eg o  a  
m a t e r i a ł u  m a ł e j  s z e r o k o ś c i  pasma z a b r o n i o n e g o .

N a j m n i e j s z e  s z e r o k o ś c i  pasma z a b r o n i o n e g o  m a j ą  d e t e k t o r y  w yko na ne  s  d o 
m i e s z k o w a n e g o  g e r ma n u  ( o k .  0 , 0 1  e V)  o c h ł o d z o n e  do t e m p e r a t u r y  77K.  *  t em
p e r a t u r z e  300K s z e r o k o ś ć  pasma z a b r o n i o n e g o  t y o h  d e t e k t o r ó w  w z r a s t a  d e
w a r t o ś o i  o k .  0 , 6 8  e v ,  oo o d p o w i a d a  g r a n i c z n e j  d ł u g o ś c i  f a l i ,  p r z y  k t ó r e j
d e t e k t o r y  t e  mogą j e s z o z e  p r a o o w a ć  = 1 , 8 2  ¿¿m.

Wynika  s t ą d ,  że  n i e c h ł o d z o n y  d e t e k t o r  ge rmanowy n i e  b ę d z i e  p r a c o w a ł  w

z a k r e s i e  d ł u g o ś c i  f a l  ( 5 , 6  r  9 , 8 )  p m .

( 1 5 )

i  * 5 1

d l a  T = 3 0 OK A 9 , 8  ¿im, E ¡a 0 , 1 3  eV

d l a  T = 523K X B 5 , 6  ¿im, E *  0 , 2 2  eV
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S z e r o k o ś ć  pasma z a b r o n i o n e g o  d l a  a n ty mon ku  I n d u  ( I n S b )  w t e m p e r a t u r z e
30CSK J e s t  r ó wn a  o k .  0 , 1 8  eV (A^ = 6 , 9  ¿ im) ,  a  d l a  s i a r o z k u  o ł o w i u  (PbS ) ,
O,* e¥  iX = 3 ,1  ¿im i .

P o n i e w a ż  g r a n i c z n a  d ł u g o ś ć  f a l  w t e m p e r a t u r z e  300K d l a  I n Sb  j e s t
s t o s u n k o w o  d u ż a  ( 6 , 9  ¿ i m) ,  t o  f o t o r e z y s t o r  wykonany  z I n S b  b ę d z i e  p r a c o w a ł
w z a k r e s i e  f a l  (5 ,6  t  6 , 9 )  ¿im.

F o t o r e z y s t o r  ( I n S b )  t y p u  RPY77 ma w t e m p e r a t u r z e  o t o c z e n i a  300K o z u -
ł o ś ć  a  = 1 , 7  — ^ ~ p ’ P i z y  e m i t a n c j i  ź r ó d ł a  p r o m i e n i o w a n i a  1

¿iW cm cm
S t o s u n e k  s y g n a ł u  do szumu w t e j  t e m p e r a t u r z e  w y n o s i  2 4 3 .
F o t o r e z y s t o r  ( P b S ) t y p u  61SV ma w t e m p e r a t u r z e  300K o z u ł o ś ć  a =

mF iiW= 1 , 3  s—«• p r z y  e m i t a n c j i  ź r ó d ł a  p r o m i e n i o w a n i a  1 - ¥ ^ ,  s t o s u n e k  s y g n a ł u
iiW c o  om

do  s z u o n  ró wn y j e s t  1 0 0 0 .
Z p r z e d s t a w i o n y c h  p a r a m e t r ó w  d e t e k t o r ó w  p r o m i e n i o w a n i a  w y n i k a ,  że  do

p o m i a r u  t e m p e r a t u r y  k o m u t a t o r a  można w y k o r z y s t a ć  f o t o r e z y s t o r  61 SV l u b
S F T 7 7 .

4 .  K o n c e p c j a  u k ł a d u  p omi ar owe go

Z p r z e d s t a w i o n y c h  z a l e ż n o ś c i  pod s t a wo wy c h  p r o m i e n i o w a n i a  w y n i k a ,  ż e  do 
p o m i a r u  t e m p e r a t u r y  k o m u t a t o r a  n a l e ż y  w y b r a ć  t a k i  u k ł a d  p o m i a r o w y ,  w k t ó 
r ym  można u z y s k a ć  n i e z a l e ż n o ś ć  wy n ik u  p o m i a r u  t e m p e r a t u r y  k o m u t a t o r a  od
J e g o  e m i s y j n o ś o i .

Ua p o d s t a w i e  p r awa  K i r c h h o f f a  [2] można n a p i s a ć  d l a  k a ż d e g o  c i a ł a  n i e 
p r z e ź r o c z y s t e g o

C ( + ę  -  1

p o n i e w a ż  z aw s ze  J e s t :  c i=£ 
t o

g  = 1 - Ć  ( 1 8 )

W p r z y p a d k u  k o m u t a t o r a  można n a p i s a ć

Wk = ć k Wck l 1 9 )

p r z y  c z y n :

— e n i t a n o j a  k o m u t a t o r a ,

— s a l s y j n o ś ć  k o m u t a t o r a ,

» cfc — e m i t a n c j a  CDC o t e m p e r a t u r z e  b a d a n e g o  k o m u t a t o r a .
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Z w z or u  ( 3 )  w y n i k a

Wok =
4 (20 )

P r z y j m u j ą c  d o d a t k o w e  ź r ó d ł o  p r o m i e n i o w a n i a  Z^ j a k o  w z o r z e c  CDC, można 
n a p i s a ć

p r z y  ozym:

Wo1 “  e m l t a n c j a  ź r ó d ł a  p r o m i e n i o w a n i a  z ^ f 

-  t e m p e r a t u r a  ź r ó d ł a  Z ^ .

J e ż e l i  p r o m i e n i o w a n i e  z e  ź r ó d ł a  Z^ s k i e r o w a n e  b ę d z i e  na b a d a n y  k o m u t a 
t o r ,  t a k  aby  d e t e k t o r  p r o m i e n i o w a n i a  o d b i e r a ł  p r o m i e n i o w a n i e  w ł a s n e  komu
t a t o r a  o r a z  o d b i t e  od p o w i e r z c h n i  k o m u t a t o r a  p r o m i e n i o w a n i a  ź r ó d ł a  Z ^ ,  
t o  p r o m i e n i o w a n i e  Wj, o d b i e r a n e  p r z e z  d e t e k t o r  p r o m i e n i o w a n i a  można o p i s a ć  

z a l e ż n o ś o i ą :

p r z y  ozym:

-  w s p ó ł c z y n n i k  o d b i c i a  ( r e f l e k s j i )  p o w i e r z c h n i  k o m u t a t o r a  d l a  p r o 
m i e n i o w a n i a  z e  ź r ó d ł a  Z ^ .

Po u w z g l ę d n i e n i u  wzorów ( 1 8 )  i  ( 1 9 )  z  z a l e ż n o ś c i  ( 2 2 )  o t r z y m u j e  s i ę :

Z m i e n i a j ą c  t e m p e r a t u r ę  T 1 ź r ó d ł a  Z ^ ,  można d o p r o w a d z i ć  do s t a n u ,  w k t ó 
rym b ę d z i e  :

Z a l e ż n o ś ć  ( 2 2 )  p r z y j m i e  wówczas  p o s t a ć

(21  )

WF = Wk + ? k  Wd ( 2 2 )

(25  )

Z p r z y t o o z o n y o h  z a l e ż n o ś c i  w y n i k a ,  ż e  n a l e ż y  porównywać  p r o m i e n i o w a n i e  
k o m u t a t o r a  1 o d b i t e  od j e g o  p o w i e r z c h n i  p r o m i e n i o w a n i e  ź r ó d ł a  Z1 z  p r o 

m i e n i o w a n i e m  ź r ó d ł a  Z. | .
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W ohm 111 stw ierdzen ia  równoźol (24 )  należy  zmierzyć  temperaturę źródła  
Z g d y i  Jes t  ona wówozas równą temperaturze komutatora.

Stosująo w u k ładzie  optyoznym zw lero lad ła ,  k orzys tn ie  Jes t  wprowadzló 
dwa źródła promieniowania, przy ozym parametry promieniowania tyoh źród e ł  
powinny byó ta k ie  same.

Wprowadzenie do układu opróoz źródła źródła Z2 a le  zmienia konoep- 
o j l  układu, natomiast pozwala znaoznle uprośoló układ optyczny przyrządu.

Układ optyozny przyrządu pomiarowego, w którym zastosowano dwa id e n -  
tyozne źródła  promieniowania Ẑ  1 Z2 pokazano na r y s .  5 .

R ea llzao ję  prooesu porównywania promieniowania umożliwia wlrująoa t a r -  
oza zębata modulatora.

Zęby tarozy są  wypolerowane ta k ,  że są zwleroladłaml dla promieniowa
nia ze źródła  Z2 <

Dla prawidłowej praoy przyrządu, zęby tarozy modulatora muszą byó tak 
wypolerowane, aby zaohodzlła  równoźó:

wo 1 - § m o d \ 2  (26 )

przy ozymi

^mod “  współozynnlk odblola powlerzohnl zęba tarozy modulatora, 

wc2 -  emltanoja źródła Z2 .

Częźó e lek tryozn ą  przyrządu pomiarowego pokazano na r y s .  6 .
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5 .  0 p is  d z ia ła n ia  wykonanego przyrządu pomiarowego

Na r y s .  5 przedstawiono sohemat budowy ozujnika pomiarowego, w którym 
realizow ane są  za le ż n o śo i  (23 )  i  ( 2 6 ) .

Układ e lektryczny przyrządu pomiarowego pokazano na r y s .  6 .

k :

Tk /

Rys. 6 .  Sohemat funkojonalny bezdotykowego miernika temperatury komutato
ra

D zia łan ie  czujnika pomiarowego polega na d e te k c j i  promieniowania (op i
sanego z a le ż n o śc ią  ( 2 3 )  i  promieniowania opisanego z a leż n o śo ią  ( 2 6 ) ) .  Pro-  
oes d e t e k c j i  odbywa s i ę  na przemian z c z ę s t o t l iw o ś c ią  wyznaczoną przez 
prędkość obrotową tarczy  modulatora oraz i l o ś ć  zębów na j e j  obwodzie. 

Szerokość zębów i  s z c z e l in  tarczy j e s t  taka sama.
Praoę przyrządu pomiarowego można op isać przez następująoe fazy d zia 

łan ia  :

Faza pierwsza:

Przyrząd pomiarowy Jes t  wyłączony. P rzełączn ik  PS zajmuje p o łożenie  2 .  
N apięcie  sygnału Ug = 0 ,  napięcia  wyjściowe na detektorach szozytowyoh D̂  
i  D2 są  równe zero .  Źródło n apięcia  regulowanego Z j e s t  wyłączone przez 
układ progowy UP. Źródła promieniowania i  mają temperaturę otocze
n ia .

Faza druga i

Ząb tarozy modulatora Mod otwiera otwór w zw ierc iad le  ( r y s .  5 ) .  De
tek tor  promieniowania F odbiera promieniowanie komutatora. Na wyjściu  
detektora F pojawia s i ę  n a p ię c ie  sygnału Ug. P rzełączn ik  synohroniozny PS 
zajmuje p o łożen ie  1 .  Na wyjściu  detektora D̂  pojawia s i ę  n ap ięc ie  U^. Za-
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l e ż n i e  od w a r t o ś o i  n a p i ę c i a  U^ u s t a l a  s i ę  n a p i ę c i e  ź r ó d ł a  Z (U2 = 0 ) .  Róż
n i c a  n a p i ę ć  U1- U 2 = U^ J e s t  wz mo cn i on a  we w z ma on l ao z u  r ó ż n i c o w y m  WR. J e 
ż e l i  w a r t o ś ć  n a p i ę c i a  U'1 J e s t  co n a j m n i e j  r ówna  n a p i ę c i u  o d p o w i a d a j ą c e m u  
p r o g o w i  d z i a ł a n i a  u k ł a d u  p rogo we go  UP,  t o  u k ł a d  pr ogowy p r z e o h o d z i  w s t a n  
w ł ą c z e n i a  ( w ł ą o z a  n a p i ę c i e  ź r ó d ł a  Z na ź r ó d ł a  p r o m i e n i o w a n i a  Z ^ ,  Z2 >.
W p r z y p a d k u  n l e d z i a ł a n i a  u k ł a d u  p r ogo we go  UP d a l s z a  f a z a  d z i a ł a n i a  p r z y 
r z ą d u  n i e  n a s t ą p i .

F a z a  t r z e c i a :

P r z e ł ą o z n i k  s y n o h r o n i c z n y  PS w d a l s z y m  c i ą g u  z a j m u j e  p o ł o ż e n i e  1 .  Na

p i ę c i e  w z r a s t a ,  g d y ż  na d e t e k t o r  F pa da  p r o m i e n i o w a n i e  w e d ł u g  r ó w n o ś c i  
( 2 3 ) .  P r o w a d z i  t o  do c i ą g ł e g o  z w i ę k s z a n i a  n a p i ę c i a  s y g n a ł u  Ug .  N a p i ę c i e  
na d e t e k t o r z e  D2 w d a l s z y m  c i ą g u  r ó w n e  J e s t  z e r o .

F a z a  c z w a r t a :

T a r o z a  m o d u l a t o r a  Mod z a j m u j e  k o l e j n e  p o ł o ż e n i e  ( z ą b  t a r c z y  z a s ł a n i a  

o t w ó r  w z w i e r c i a d l e  ) .  Na w y j ś c i u  d e t e k t o r a  p r o m i e n i o w a n i a  F p o w s t a j e  
n a p i ę c i e  s y g n a ł u  p o c h o d z ą c e  od p r o m i e n i o w a n i a  ź r ó d ł a  Z2 ( z g o d n i e  z z a l e ż 
n o ś c i ą  ( 2 6 ) ) .  P r z e ł ą c z n i k  PS z a j m u j e  p o ł o ż e n i e  2 .  Na w y j ś c i u  D2 p o w s t a j e  
n a p i ę c i e  U ,  >  0 .  P o n i e w a ż  s t a ł e  c z a s o w e  r o z ł a d o w a n i a  d e t e k t o r ó w  1 D2 
s ą  o d p o w i e d n i o  d u ż e ,  n a p i ę o i e  U1 w c z a s i e  gdy p r z e ł ą o z n i k  PS z a j m u j e  p o ł o 
ż e n i e  2 p r a k t y c z n i e  n i e  u l e g a  z m i a n i e .  R ó ż n i c a  n a p i ę ć  U^ -  U2 m a l e j e .  J e 
ż e l i  r ó ż n i c a  n a p i ę ć  U1 -  U2 = 0 ( p r a k t y c z n i e  n i e  w i ę k s z a  od p r o g u  w y ł ą c z e 
n i a  u k ł a d u  U P ) ,  t o  można p r z y j ą ć ,  że  z o s t a ł a  z r e a l i z o w a n a  z a l e ż n o ś ć  ( 2 4 ) .  
N a p i ę o i e  p rog owe  w y ł ą c z e n i a  i  w ł ą o z a n i a  u k ł a d u  UP wpływa o d p o w i e d n i o  na 
b ł ą d  p o m i a r u  i  na m i n i m a l n ą  w a r t o ś ć  m i e r z o n e j  t e m p e r a t u r y .  N a p i ę c i a  p r o 
gowe d z i a ł a n i a  u k ł a d u  UP p owi nny  b yć  m o ż l i w i e  m a ł e .  W p r z y p a d k u ,  gdy r ó ż 
n i c a  n a p i ę ć  b ę d z i e  w i ę k s z a  od n a p i ę o i a  p r o g u  w y ł ą c z e n i a  u k ł a d u  UP,  po f a 
z i e  o z w a r t e j  n a s t ą p i  s y t u a c j a  podobna  J a k  w f a z i e  t r z e c i e j .

F a z a  p i a t a :

Po w y s t ą p i e n i u  r ó w n o ś c i  ( 2 4 )  (U.. -  U2 = 0 ) n a s t ę p u j e  o d ł ą c z e n i e  ź r ó d ł a  
Z p o p r z e z  u k ł a d  progowy UP.  W s k u t e k  t e g o  z m n i e j s z a  s i ę  n a p i ę c i e  s y g n a ł u  
U o r a z  o d p o w i e d n i o  m a l e j ą  n a p i ę c i a  U1 i  U2 .  P r z y  k o l e j n y c h  p o ł o ż e n i a o h  
t a r o z y  m o d u l a t o r a  Mod n a s t ę p u j e  w ł ą c z e n i e  ź r ó d ł a  Z j a k  w f a z i e  d r u g i e j  
o r a z  w y ł ą c z e n i e  po w y s t ą p i e n i u  s t a n u  j a k  w f a z i e  c z w a r t e j .  Ś r e d n i a  w a r 
t o ś ć  n a p i ę c i a  m i e r z o n a  p r z e z  m i e r n i k  M o dp o wi a d a  m i e r z o n e j  t e m p e r a t u r z e
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KOCBEHHOE H3MEPEHHE TEMEEPATyPH BPAIHAHHErOCfi KOJIJIEKTOPA 

OJIEKTPHHECKOil MAHMKhl

p  e 3 K> m e

Onucaa cnocod KocBeHHoro H3MepeHas xeidnepaxypu Bpamajomerocs Ko-Lserxopa 
SJteKipuHeCKofi MamHHU, oCHOBaHHHii Ha KCnojrBSOBaHHH sqMpeKia HHibpaKpacHoro B3— 
jiy n e H H H .

MHHMoe noBumeHHe K03$<pimHeHTa sm h cch o h h o B  c i io c o Q h o c th  c o 3 ^ a e i  B o a i i s i u m  

odBeKTHBHoro HSHepeHHH T e H n e p a ry p u  K o jiJieK iopa HesaBHCHtio o t  c o c x o b h k h  e r a  

noBepxHOCTH. OnHoaHa KOHcrpyKUHfl H 3M ep m ejib H o ro  n p H ó o p a , b o c a o B y  p a d o m  

K o x o p o ro  n o jio K ea  3 1 0 1  rrpHHium

THE CONTANCLESS TEMPERATURE MEASUREMENT OF THE ELECTRICAL 
MACHINE ROTATING COMMUTATOR

S u m m a r y

The a r t i c l e  p r e s e n t s  t h e  way o f  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  c o n t a c t l e s s  t e n p e — 
r a t u r e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  e l e o t r i o a l  m a c h i n e  r o t a t i n g  o o m m u t a t o r .  T h is  
m et h od  i s  b a s e d  on t h e  i n f r a r e d  r a d i a n o e  e f f e c t .  T h e r e  i s  a  c h a n g e  t o  s a 
k e  t h e  o b j e c t i v e  m e a s u r e m e n t  o f  o o m m u t a t o r  t e m p e r a t u r e  i r r e s p e c t i v e  o f  
i t s  s u r f a c e  s t a t e  by a p p a r e n t  i n c r e a s i n g  o f  t h e  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t .  Mie 
p r a o t l o a l  s o l u t i o n  o f  t h e  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t  w o r k i n g  on t h i s  b a s e  i s  
d e s o r i b e d .


