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WIELOKANALOWY UKLAD DO POMIARU ROZKLADOW
PRZESTRZENNO-CZASOWYCH INDUKCJI MAGNETYCZNEJW SZCZELINIE
POWIETRZNEJ NIESYMETRYCZNYCH MASZYN INDUKCYJNYCH

Streszczenie. Przedstawiono uktad pomiarowy do wyznaczania rozkiadow
przestrzennych indukcji magnetycznej poprzez wykonywanie serii badan przebiegow
czasowych indukcji za pomocg odpowiednich mikrocewek pomiarowych
umieszczonych w szczelinie powietrznej z mozliwoscig ich przesuwania. Opracowano
oryginalng  koncepcje  przeprowadzania  pomiarow  w Scisle  okreslonych
jednoznacznych warunkach elektromagnetycznych.

MULTICHANNEL DEVICE FOR MEASUREMENT OF SPATIAL-TIME
DEPENDING DISTRIBUTION OF MAGNETIC INDUCTION IN AIR GAP
OF NON SYMMETRICAL INDUCTION ENGINES

Summary. The paper shows a measurement system for determining the spatial
distribution of magnetic induction by doing the series of induction timing examinations
by means of proper micro coils installed with possibility of shifting them in the air gap.
An original conception of measurements in precisely determined electromagnetic
conditions are developed.

DIE MEHRFACHE MERSCHALTUNG ZUR ERMITTLUNG
DER ZEIT-RAUMLICHEN VERTEILUNGEN DER MAGNETISCHEN INDUKTION
IM LUFTSPALT DER ASYMMETRISCHEN INDUKTIONSMASCHINEN

Zusammenfassung. Die dargestellte MeRschaltung dient zur Ermittlung der
radumlichen Verteilungen der magnetischen Induktion im Luftspalt asymmetrischer
Induktionsmaschine, durch mehrfache MeRverfahren. Die MeRwerte werden mittells
MikromeRspulen erfallt, die im Luftspalt untergebracht sind. Eine Positionierung kann
nach Bedarf erfolgen. Es wurde das neue Konzeption des MeRverfahrens unter
bestimmten elektromagnetischen Bedingungen bearbeitet.
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1. WPROWADZENIE

W niesymetrycznych maszynach indukcyjnych malej i Sredniej mocy zachodzi
konieczno$¢ przeprowadzania specjalistycznych badan rozktadow przestrzenno-
czasowych [1] indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej miedzy stojanem
a wirnikiem, aby w konsekwencji poprzez wyznaczanie parametrow wewnetrznych
maszyn mozliwe bylto okredlenie wptywu tzw. technologicznej niedoktadnosci
wykonawczej [2] na parametry elektromagnetyczne i elektromechaniczne maszyn.

Przeprowadzenie takich specjalistycznych badan rozktadéw przestrzenno-czasowych
indukcji wymaga zastosowania odpowiednio skonstruowanego systemu pomiarowego
[2], umozliwiajacego wykonywanie badan w $cisle okreslonych powtarzalnych
warunkach elektromagnetycznych. Ze wzgledu na wykonywanie pomiaréw rozktadow
przestrzenno-czasowych indukcji w maszynach indukcyjnych, w ktérych (jak
wiadomo) obracajacy sie z odpowiednim poslizgiem wirnik ma istotny wplyw na
wyniki badan, zbudowany specjalistyczny system pomiarowy umozliwia badanie tych
rozktadéw przestrzenno-czasowych przy stabilnej predkosci obrotowej wirnika, za$
wyzwalanie pomiaréw dokonywane jest za pomocg odpowiedniego ukiadu
koincydencji (sygnat fazy chwilowego potozenia wirnika wzgledem stojana, sygnat
fazy przejscia przez zero napiecia zasilania).

W artykule [2] przedstawiono system pomiarowy, sktadajgcy sie z trzech
subsystemow. Pierwszy subsystem dotyczy uktadu generowania napiecia zasilania
badanej maszyny indukcyjnej. Trzeci subsystem dotyczy uktadu do wymuszania i
stabilizacji predkosci obrotowej wirnika badanej maszyny. Drugi subsystem dotyczy
uktadu pomiarowego przedstawionego w rozdziale 2 artykutlu. Umozliwia on
wykonywanie serii pomiarowych badan rozkladéw przestrzenno-czasowych indukcji
za pomocg odpowiednich mikrocewek pomiarowych z mozliwoscig p6zZniejszego
przeprowadzania odpowiednich obliczen [3].

2. UKLAD ELEKTRONICZNY DO POMIAROW ROZKLADOW
PRZESTRZENNO-CZASOWYCH INDUKCIJI

Kazdemu potozeniu zespotlu 12 mikrocewek pomiarowych, umieszczonych
symetrycznie w szczelinie powietrznej miedzy stojanem a wirnikiem maszyny
indukcyjnej, odpowiada dana seria zbieranych danych. Aby wyniki pomiaréw
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uzyskane w réznych seriach pomiarowych (przy przesuwaniu cewek w szczelinie)
mogty sobie odpowiada¢ (celem otrzymania rozkladéw przestrzennych indukcji)
pomiary rozpoczynajg sie zawsze w Scisle okreslonej chwili czasu, wyznaczonej przez
koincydencje chwilowego potozenia obracajgcego sie wirnika z przejsciem przez zero
napieca zasilajgcego od wartosci ujemnych do dodatnich.

Detektorem chwilowego potozenia wirnika jest tarcza obrotowa osadzona na wale
wirnika z odpowiednim otworem na obwodzie, przepuszczajgca dla pozgdanego potozenia
wirnika impuls $wiatta , co powoduje w konsekwencji wygenerowanie odpowiedniego
impulsu napiecia w uktadzie dioda LED-fototranzystor. Uktad detektora DK (iys.l)
generuje zatem krotki pojedynczy impuls w chwili osiagniecia koincydenciji,
rozpoczynajacy operacje pobierania i zapamietywania wynikéw przez mikrokontroler
jednouktadowy K (rys.l). W czasie jednej serii pomiarowej ukiad elektroniczny dokonuje
pobrania kilku tysiecy prébek napiecia wyindukowanego w czujniku (duza czestotliwo$¢
probkowania sygnatow mierzonych przez kilka zatozonych okresow napiecia sieci
zasilajacej), aby przebieg mozna byto doktadnie odwzorowa¢ w czasie. Biorgc to pod
uwage, mozna stwierdzi¢, ze zebranie, przetwarzanie i odpowiednia obrobka tak duzej
liczby probek wymaga zastosowania odpowiednich $rodkdw wspomagajacych prace
systemu. Ponadto, co jest powszechnie wiadome, cyfrowa reprezentacja sygnatdw
pomiarowych umozliwia tatwa rejestracje przebiegdw wielkosci mierzonych przy duzej
wymaganej odpornosci na zaktdcenia (szumy, temperatura, zmiany napie¢ zasilajgcych), a
nastepnie, dzieki powszechnej dostepnosci oprogramowania na komputery klasy IBM PC,
fatwe staje sie dowolnie pozadane przetwarzanie wynikéw oraz ich wizualizacja na
ekranie monitora wraz z mozliwoscia ich wydrukowania.

W ukfadzie pomiarowym procesem pobierania i zapamietywania danych steruje
mikrokontroler 180C32, z popularnej rodziny MCS-51, ukierunkowanej na sterowanie. Jest
on standardowo wyposazony w tgcze szeregowe RS232C, co umozliwia bezposrednie
sprzegniecie go z komputerem IBM PC. Mikrokontroler pracuje wedtug programu
zapisanego w pamieci EPROM (rys.l), steruje bezposrednio procesem wyboru
wzmocnienia, kanatu pomiarowego, zapisu i odczytu danych. Stan procesu pomiarowego
jest sygnalizowany na biezaco w bloku BSP (rys.l) diodami LED i tzw. brzeczkiem
sygnatowym.

Indukowane w roztozonych na obwodzie maszyny mikrocewkach pomiarowych
napiecie ma warto$¢ rzedu kilku mV wartosci miedzyszczytowej. Ponadto mata
impedancja cewek, brak odniesienia napiecia do masy (potgczenie biegunéw cewek
z masg znieksztatcatoby pomiary rozktadéw przestrzennych indukcji) oraz fakt, ze
pomiarom podlega przebieg o czestotliwosci rownej czestotliwosci sieci zasilajgcej
silnik, stwarza powazne utrudnienia. Przetworniki A/C wymagajg napiecia
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wejsciowego o amplitudzie kilku woltéw, odniesionego do masy (zwykle z natozong
sktadowgq statg - UNSS z rys.l). Konieczne jest wiec wzmocnienie przebiegéw
mierzonych do takiej wartosci (BWWP z rys.l). Najlepszym rozwigzaniem jest
zastosowanie wzmacniaczy pomiarowych AD524 firmy Analog Devices. Uklady te
majag mozliwos¢ regulacji wzmocnienia, bardzo dobre parametry statyczne
i dynamiczne oraz umozliwiajg wykorzystanie uktadu do dynamicznej zmiany
potencjatu ekranu ochronnego w celu poprawy ttumienia zaktocen.

Jednoczesny pomiar napiecia w kilku okreslonych miejscach obwodu badanej maszyny i
jego przetworzenie na posta¢ cyfrowg wymaga uzycia w najprostszym przypadku tylu
przetwornikow A/C, ile jest kanaldbw pomiarowych. Gestos¢ prdbkowania zalezy
odwrotnie proporcjonalnie od czasu przetwarzania przetwornikdw oraz czasu odczytu i
zapisu danej z przetwornika do pamieci RAM systemu pomiarowego jako subsystemu
opisanego w pracy [2]. Po analizie ro6znych mozliwych rozwigzan zastosowano uktad
szybkiego przetwornika A/C typu "flash converter" oraz uktad wykorzystujacy idee
bezposredniego zapisu danej do pamieci RAM (DMA-direct memory acces) jako najlepsze
mozliwe rozwigzanie dla tego przypadku. Mikrokontrolery serii MCS-51 nie majg
mozliwosci wspotpracy z ukkadami DMA. W systemie pomiarowym zastosowano
mikrokontroler 18032, ktory generuje tylko adresy i sygnaty sterujace pamiecia, a dane sg
zapisywane wprost z wyjs¢ przetwornika A/C do pamieci RAM (ukiad sterujacy
brama B i G przez USDMA z rys.l), bez posrednictwa rejestrow wewnetrznych
mikrokontrolera, co znacznie przys$piesza operacje zapisu. Na gestos¢ prébkowania
wplywa réwniez czas przetwarzania wynikow pomiaroéw. Ograniczona lista rozkazoéw
mikrokontrolerajest ukierunkowana na sterowanie, a nie na przetwarzanie danych. Celowe
zatem wydaje sie zrezygnowanie z przetwarzania polegajgcego na catkowaniu napiecia
indukowanego, aby otrzymac warto$¢ przebiegu indukcji. Do pamieci RAM zapisywane sg
tylko probki napie¢ indukowanych, a operacje ich catkowania, jak zatozono, wykona sie
p6zniej w komputerze nadrzednym typu IBM PC, po przetransmitowaniu do niego
zebranych danych.

Zastosowano tylko jeden przetwornik A/C. Powoduje to koniecznos$é przetgczania
wyjs¢ wzmacniaczy pomiarowych do wejscia przetwornika. Komutacje zrealizowano
wykorzystujac multipleksery/demultipleksery analogowe z rodziny uktadéw CD40XX
(BMA z rys.l), ktore zbudowane z kluczy analogowych typu CMOS umozliwiajg
przetaczanie sygnatdéw z czestotliwoscig f> 1 MHz, w petnym zakresie przenoszonych
napie¢ (od -Uzas do +Uzas ukiadu). Charakteryzujg sie ponadto krdtkim czasem
stabilizowania przetagczonego napiecia (rzedu ns), matg rezystancjg w stanie zatgczenia
klucza (Ron- 1250 przy Uzas=+75V) i bardzo duzg rezystancjg Kkluczy

wytgczonych (Rgff - 100 MD).
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Nalezy zwrdéci¢ uwage na fakt, ze w tego rodzaju specjalistycznych pomiarach nie
jest mozliwe zastosowanie do przelaczen odpowiednich przekaznikéw czy
kontaktronéw ze wzgledu na dyskwalifikujgce je zbyt dtugie czasy przetgczenia oraz
drgania zestykdw.

Przy przetgczaniu wyjs¢ wzmacniaczy pomiarowych do wejscia przetwornika A/C
formalnie nie jest spetniony warunek jednoczesno$ci pomiaru. Pomiary sg przesuniete
wzgledem siebie o pewien niewielki okres czasu (rzedu kilku ps), zalezny od czasu
przetaczenia multipleksera, czasu stabilizacji sygnatu na wejsciu przetwornika, czasu
samego przetwarzania, jak i czasu odczytu i zapisu (zapamietania) danej w pamieci
RAM (czas pomiedzy probkowaniem jest rowny sumie tych czaséw pomnozonych
przez ilo$¢ kanatow).

Problem przeprowadzania jednoczesnych pomiaréw w 12 kanatach pomiarowych
rozwigzano w sposob prosty przez zastosowanie uktaddéw prébkujaco-pamietajacych
(S&H) w torach pomiarowych bezposrednio po wzmacniaczach. W zastosowanym
rozwigzaniu uktady probkujaco-pamietajace (BUPP z rys.l) stuzg do pobierania
prébek wartosci zmiennego w czasie napigciowego sygnatu wejSciowego w czasie
rzedu Kilku ps i zapamietania tych wartosci sygnatu przez czas potrzebny na zapisanie
danych pomiarowych do pamieci RAM. Uktady S&H spetniaja wiec role pamieci
analogowej w uktadzie pomiarowym. Dodatkowo przez to, ze uktad S&H utrzymuje
statg, zapamietang warto$¢ probek sygnatu mierzonego przez czas przetwarzania
przetwornika A/C, nie powstajg btedy zwigzane z szybkos$cig zmian sygnatu na wejsciu
przetwornika.

Pomimo przesunietych wzgledem siebie czaséw odczytow i przetwarzania sygnatdw
(rzedu Kilku ps) uzyskuje sie jednak (dzieki zastosowanym uktadom) jednoczesno$¢
pomiaréw we wszystkich 12 kanatach pomiarowych, tak istotng przy specjalistycznych
badaniach rozkifadow przestrzenno-czasowych indukcji w szczelinie powietrznej
silnika. Jednoczesno$¢ zapamietania wartosci sygnatow w poszczegélnych kanatach
uzyskuje sie przez podanie na zwarte ze sobg wejscia sterujgce probkowaniem uktadéw
S&H impulsu zapisujgcego, generowanego przez mikrokontroler (pK). Zastosowane
uktady S&H typu LF398 majg wystarczajaco dobre parametry do tego typu pomiardw.
Charakteryzujg sie krdétkim czasem przyjecia probki, matym bledem pamietania
i duzym wspoiczynnikiem tlumienia wptywu napie¢ wejsciowych i zasilajgcych na
napiecie zapamietywane.

Wszystkie wyniki pomiaréw i dane potrzebne do uruchomienia systemu
pomiarowego w czasie inicjalizacji zapisywane s3 w pamieci RAM
0 podtrzymywanym bateryjnie napieciu zasilania.



Wielokanatowy uktad do pomiaru.. 343

Duza pojemno$¢ pamieci (128 kB) zapewnia mozliwos$¢ zebrania do 128 tysiecy
prébek sygnatu, a bardzo maty pobdr pradu (rzedu Kilku pA dla wersji CMOS) ukfadu
pamieci zapewnia wielotygodniowa mozliwo$¢ zapamietywania zapisanej informacji.
Ponadto tak opracowany i wykonany system ma zapewniong autonomicznos$¢, dzieki
czemu mozna wykorzystywac¢ go z dala od komputera nadrzednego IBM PC, a male
wymiary i masa pozwalajg na jego tatwe przenoszenie na stanowisko pomiarowe w
laboratorium maszyn elektrycznych albo na hale produkcji maszyn.

Zebrane dane (cyfrowe wyniki pomiarow) w pdzniejszym czasie mogag by¢
przetransmitowane do komputera nadrzednego klasy IBM tgczem szeregowym
RS232C, gdzie zostajg zapamietane w odpowiednich plikach i mogg podlegac dalszej
obrébce cyfrowej (np. cyfrowemu catkowaniu) z mozliwoscig wizualizacji na ekranie
monitora, mogg réwniez zosta¢ wydrukowane. Problem ten stanowi jednak odrebng
tematyke, nie poruszang w tym artykule.
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Abstract

The paper shows a measurement system for determining the spatial distribution
of magnetic induction by doing the series of induction timing examinations by mean
of proper micro coils installed with the possibility of shifting them in the air gap. The
original conception of measurements in precisely determined electromagnetic
conditions are developed.

The original method of data measuring in 12 channels at the same time is developed,
using the set of sample&hold amplifiers and ultra fast A/D converter to transform the
analog to digital data and save them in a static RAM memory. The developed design
enables direct memory access (what is not possible in standard applications of MCS-51
micro controllers family) shortening the time of one measurement (of 12 channels). The
short time of the measurement (including the time of saving data in the memory) is
necessary to minimalize tracing errors of sampled waveforms.

The special protocol of the serial data transmission through the RS232C interface to
the superior IBM/PC computer is worked out to eliminate errors of transmission that
can appear in the presence of interferences.

The battery powered static RAM memory enables displacing the measurement system
after initial setting up system parameters (from the superior computer) to the place of
collecting data, that can be remote from the superior computer, completing data and
moving back the system without loosing the collected data stored in memory.

After error free transmission of the collected data to the superior computer, a main
supervising program processes them, computes the magnetic induction and displays
waveforms on a monitir screen.



