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1. WSTEP

Jedng z prob wykonywanych podczas badan silnikdw indukcyjnych jest
wyznaczenie przyrostu temperatury uzwojenia stojana pracujgcej maszyny. Tem-
peratura i czas jej wystepowania majg najwiekszy wptyw na szybkosc starzenia
sie izolacji, a trwatos$¢ izolacji decyduje o trwatosci maszyny. Pomiar przyrostu
temperatury uzwojenia stojana jest wykonywany metoda rezystancyjng zgodnie
z zaleceniem normy [1], poprzez pomiar przyrostu rezystancji uzwojenia — uzwo-
jenie jest traktowane jako termorezystor. Podczas proby nagrzewania pomiary
rezystancji wykonuje sie w stanie zimnym i po ustaleniu temperatury (stan go-
racy). Ponadto w celu wyznaczenia krzywej nagrzewania wykonuje sie réwniez
pomiary w trakcie nagrzewania w rownych odstepach czasu, najczesciej co pot
godziny. Pomiary te mogg by¢ wykonane typowym przyrzagdem do pomiaru re-
zystancji o ile na czas pomiaru badana maszyna zostanie zatrzymana i odtgczo-
na od zrodta zasilania. Wigze sie to z pewnym opd6znieniem pomiaru przez co
zmierzone wartosci sg rozne od tych jakie byly przed wytgczeniem maszyny
(uzwojenie zdazyto ostygnacC) [7], a w przypadku gdy pomiar rezystancji jest
wykonywany po czasie dtuzszym niz podany w normie [1], konieczne jest wy-
znaczenie krzywej stygniecia maszyny. Przyrost temperatury uzwojenia odpo-
wiadajacy momentowi wytaczenia silnika wyznacza sie przez ekstrapolacje krzy-
wej stygniecia.

W celu unikniecia powyzszej niedogodnosci opracowano metode pomia-
ru rezystancji uzwojeh pradem statym bez koniecznosci wytgczania silnika,
zwang metodg superpozycji [2]. Metoda ta polega na natozeniu na prad
przemienny ptynacy przez uzwojenie statego pradu pomiarowego o niewielkiej
wartosci, a nastepnie na wykonaniu pomiaru rezystancji uzwojenia wyko-
rzystujgc te skladowg. W tej metodzie pomiar rezystancji moze by¢ wykony-
wany zaréwno odpowiednio zmodyfikowanym mostkiem pomiarowym [6, 7, 8,
9, 10] — rozwigzanie opracowane przez doc. dr hab. inz. R. Zapasnika i wyko-
rzystywane w Laboratorium Zaktadu Maszyn Elektrycznych IEL, jak i metodg
techniczng [3, 4, 5] — rozwigzanie zrealizowane przez prof. dr hab. inz. Cz.
Szczepaniaka z Zaktadu Metrologii i Badan Nieniszczacych IEL. Oba urza-
dzenia wykonano w technice analogowej. Niniejsza publikacja prezentuje opis
modelu cyfrowego przetwornika pomiarowego dziatajgcego wedtug metody
technicznej.
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2. WPROWADZANIE SKLADOWEJ STALEJ

Pomiar rezystancji metodg superpozycji wymaga natozenia na prad prze-
mienny ptyngcy przez uzwojenie niewielkiej sktadowej statej. Norma oraz publi-
kacje [1, 2, 9] zalecajg, aby jej wartos¢ nie przekraczata 5 % wartosci prgdu zna-
mionowego maszyny dla potgczenia uzwojenia w gwiazde, 10 % + 15 % war-
tosci pragdu znamionowego dla potgczenia uzwojenia w tréjkat, a czas pomiaru
(przeptywu sktadowej statej) nie przekraczat 5 min. Wprowadzenie sktadowe;j
statej pradu do uzwojen maszyny mozna zrealizowacC poprzez wigczenie do
obwodu zasilania badanego uzwojenia zrodta pradu statego, albo poprzez
dotgczenie elementu nieliniowego o niesymetrycznej charakterystyce prgdowo-
napieciowe;.

W pierwszym przypadku zrodto napiecia statego powinno byé wigczone
W SposOb ograniczajacy przeptyw przez zrédto sktadowej zmiennej pradu.
Rozwigzania uktadowe mozna znalez¢ w literaturze [2, 4, 7]. Na rysunku 1 przed-
stawiono dwa z nich uznane przez autora jako najbardziej reprezentatywne.
W ukfadzie oznaczonym jako a) zrodto napiecia statego wigczono w przewdd ze-
rowy, a wiec w przewod w ktérym przy zachowaniu symetrii zasilania i obcia-
zenia prad zmienny nie ptynie. Rozwigzanie to moze by¢ jednak zastosowane
jedynie w przypadku maszyny tréjfazowej z uzwojeniami potgczonymi w gwiaz-
de z dostepnym punktem zerowym. Ograniczenia tego nie posiada uktad b),
w ktorym Zrodto napiecia statego jest wigczone w szereg z badanym uzwoje-
niem i zbocznikowane rezystancjg o niewielkiej wartosci, przez ktorg przeptywa
prawie caty prad sktadowej zmiennej. Jednak w tym przypadku wydajnos¢
pradowa zrédta pradu statego musi by¢ zdecydowanie wieksza, poniewaz przez
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Rys. 1. Przykladowe sposoby wiaczenie zrodta sktadowej statej do obwodu pomiarowego:
a) zrédto wigczone pomiedzy punkty zerowe uzwojen maszyny i transformatora zasilajacego,
b) zrodto wigczone w szereg z badanym uzwojeniem
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obwod zawierajacy R, poptynie wieksza czes¢ pradu statego, natomiast prad
ptynacy przez badane uzwojenie bedzie niewielki. W publikacji [4] autor propo-
nuje przyjecie wartosci pradu statego zrédta rownej prgdowi znamionowemu
maszyny. Wtedy spadki napiecia na rezystorze bocznikujacym R, pochodzgce
od pradu statego i zmiennego bedg sobie réowne i bedg wynosi¢ kilka dziesia-
tych czesci volta.

Jak wczesniej wspomniano alternatywnym sposobem dodania sktadowej
statej jest zastosowanie nieliniowego dwadjnika o niesymetrycznej wzgledem ze-
ra charakterystyce pragdowo-napieciowej. Element taki nalezy wiaczy¢ w obwéod
pradu przemiennego szeregowo z badanym uzwojeniem. Przeptyw pradu prze-
miennego przez taki element wymusza na nim niesymetryczny wzgledem zera,
a wiec zawierajgcy sktadowg stata, spadek napiecia. Jedno z mozliwych roz-
wigzan takiego dwajnika przedstawiono na rys. 2.

a) b) c)
A M
! pal

L l — ‘
DI

L2 ‘ Z2 ‘

W3 Um u —

Up D1 D2 ‘ ‘
D2

L3 K ﬁ K :23 i

Rys. 2. Realizacja dwéjnika diodowego o nieliniowej charakterystyce pradowo-napieciowej:
a) uktad potaczen dwdjnika, b) charakterystyka pragdowo-napieciowa dwojnika, c) przyktadowy
sposo6b wigczenia dwojnika do obwodu zasilania badanej maszyny

Charakterystyke pradowo-napieciowg przedstawionego dwdjnika diodo-
wego mozna w przyblizeniu rozpatrywacé jako sktadajacy sie z trzech prosto-
liniowych odcinkow:

~U.+rl , 1<0
u)= 0 , 1=0 (1)
U.+2r1 , 1>0

przy czym:
| - prad ptynacy przez dwaojnik,
U - spadek napiecia na dwajniku,
Ur — napiecie przewodzenia diody,
rr — rezystancja dynamiczna diody spolaryzowanej w kierunku przewo-
dzenia.
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Przeptyw przez taki dwdjnik sinusoidalnego pradu i(t):
i(t)=1_sinwt (2)

wymusza na nim spadek napiecia, ktory mozna oszacowac jako:
§
ut)~0.5U, +-51_+u,(t) (3)
/4

przy czym: dwa pierwsze sktadniki reprezentujg sktadowg statg, zas u,(t) jest nie-
sinusoidalng sktadowg przemienng spadku napiecia na dwadjniku. Dla niskona-
pieciowych diod krzemowych mozna przyjaé: Ur = 0,7 V, zas$ iloczyn rgl, = 0,3 V
przy |, bliskim wartosci znamionowej pradu przewodzenia diody. W efekcie mozna
oszacowac wartosc skladowej statej spadku napiecia na prezentowanym dwojniku
w granicach: 0,35 + 0,45 V w zaleznosci od wartosci przeptywajgcego pradu.

Na rysunku 3a) przedstawiono oscylogram spadku napiecia na nielinio-
wym dwdjniku zbudowanym z trzech diod BYV-29-500 zasilanym pradem sinu-
soidalnym o warto$ci ok. 1 A.
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Rys. 3. Spadek napiecia na dwdjniku zbudowanym z trzech diod BYV29-500 zasilanych
pradem ok. 1 A: a) przebieg czasowy, b) widmo amplitudowe (wartosci skuteczne poszczegdl-
nych harmonicznych)

Wyraznie widoczna jest niesymetria przebiegu, wynikajaca zaréwno
z roznych spadkoéw napiecia na ztgczach: (Ur w jedng strone, 2Ur w drugq), jak
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i rédznych rezystancji szeregowych (rr i 2rg). Na rysunku 3b) przedstawiono
widmo amplitudowe przebiegu z rys 3a). Jak widac, oprocz sktadowej statej
i pierwszej harmonicznej prezentowany dwdjnik jest zrodtem wyzszych harmo-
nicznych. Ich warto$ci nie przekraczajg
jednak kilku dziesigtych czesci volta,
co w poréwnaniu z napieciem zasilania
uzwojenia, daje wspotczynniki zawar-

SN 7™\ /" tosci harmonicznych w granicach 0,1 %.
H./;/m \\ " H,,i(m \ . :;-/;’m 2 Jednak nawet tak niewielki spadek na-
V4 Vs N |/ piecia na dwojniku wigczonym w sze-

\W’ T wf

reg z jednym z uzwojen moze byc¢
przyczyng znacznego odksztatcenia
pradu ptyngcego w tym uzwojeniu.
Zobrazowano to na rys. 4, gdzie przed-
Rys. 4. Odksztatcony przebieg pradu stawiono oscylogram pradu w uzwo-
w uzwojeniu silnika z wiagczonym dwéj-  jeniu silnika z szeregowo witgczonym
nikiem diodowym dwajnikiem diodowym.

Poréwnujac rozwigzania z nieli-
niowym dwojnikiem i aktywnymi zrédtami pradu statego mozna zauwazyC ze
rozwigzania z nieliniowym dwajnikiem:

e sg prostsze a ich wykonanie tansze,

¢ nie wymagajg osobnego zrodfa zasilania,

e nie generujg sktadowej statej przy wytaczonej maszynie — pomiar
w stanie zimnym mozna jednak wykonac zasilajgc maszyne znacznie
obnizonym napieciem,

e praktycznie nie umozliwiajg regulacji sktadowej statej, jednak uzyskiwane
wartosci sktadowej statej mogg okazacC sie w wiekszosci przypadkéw
odpowiednie,

e sg zrodtem dodatkowych niewielkich znieksztatcen napiecia zasilajgce-
go maszyne, ktore jednak mogg powodowacé znaczace odksztatcenie
pradu ptyngcego przez uzwojenie.

3. POMIAR REZYSTANCJI UZWOJENIA

Jezeli uzwojenie maszyny potraktuje sie jako liniowy dwojnik RL, przez
ktory przeptywa prad zawierajacy sktadowg statg, to jego rezystancje mozna
wyznaczy¢ z prawa Ohma. Potrzebne skfadowe state pradu i napiecia mozna
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wyznaczy¢ poprzez odfiltrowanie ich z przebiegéw wartosci chwilowych za po-
moca filtrow dolnoprzepustowych (rys. 5).

Rx u ~ FDP —&
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Rys. 5. Uproszczony schemat pomiaru rezystancji uzwojenia pod napieciem
metoda superpozycji

Oznaczenia:
Rx — mierzone uzwojenie, R, — bocznik pomiarowy, FDP — filtr dolnoprzepustowy,
DZ — dzielnik

Najwiekszg trudnoscig do pokonania w wyznaczaniu sktadowych statych
jest ich mata wartos¢ w stosunku do wartosci sktadowych przemiennych
o czestotliwosci sieciowej. Stosunek sktadowej przemiennej o czestotliwosci
sieciowej do mierzonej sktadowej statej moze by¢ rzedu tysiecy. Przyktadowo
w przypadku maszyny trojfazowej o uzwojeniach potaczonych w tréjkat zasila-
nej z sieci 400 V wartos¢ chwilowa napiecia na uzwojeniu moze sie zmieniac
w granicach + 600 V za$ mierzona wartos¢ sktadowej statej nie przekracza 0,3 V.
Podobne proporcje wystepujg w przypadku przebiegu mierzonego pradu. Tak
duze stosunki sktadowej zmiennej do statej ograniczajg mozliwosé bezposred-
niego przetwarzania cyfrowego mierzonych przebiegdw ze wzgledu na ograni-
czong rozdzielczos¢ przetwornika A/C. Utrudnione tez bytoby oddzielenie gal-
waniczne wejs¢ przetwornika A/C i reszty przyrzagdu od mierzonych obwodow
energetycznych ze wzgledu na ograniczong dynamike dostepnych wzmacnia-
czy izolacyjnych.

Pokonanie obu ograniczenh jest mozliwe poprzez zrealizowanie przynaj-
mniej czesciowej filtracji sktadowej sieciowej w technice analogowej na wejsciach
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torow pomiarowych (przed wzmacniaczami izolacyjnymi). Prowadzi to do struk-
tury toréw pomiarowych przedstawionej na rys. 6.

SDU [—=7 FDP |—— WSS —> WI [— —> CFSS

SDI ™7 FDP |~ WSS 7 WI [ —1 CFSS

Rys. 6. Zaproponowana struktura toru toréw pomiarowych pradu i napiecia

Oznaczenia:

SDU - stopien dopasowujacy napiecia, SDI — stopieh dopasowujacy pradu, FDP — filtr dolno-
przepustowy, WSS — wzmacniacz sktadowej statej, WI — wzmacniacz izolacyjny, ADC — prze-
twornik analogowo-cyfrowy, CFSS — cyfrowy filtr sktadowej statej, DZ — dzielnik skladowych
statych

Na wejsciach obu torow pomiarowych znajdujg sie stopnie dopasowu-
jace poziomy przetwarzanych sygnatéw do standardowego zakresu +10 V. Sg
one rézne dla toru napieciowego i pragdowego. Stopieh wejsciowy toru napie-
ciowego odznacza sie duzg impedancjg wejsciowa, zakresem napie¢ wejscio-
wych wynoszacym 600 V i wzmocnieniem wynoszacym 1/60. Redukuje on mie-
rzong sktadowg statg ze spodziewanej wartosci 0,3 V do 5 mV. Stopieh wej-
Sciowy toru prgdowego ma zakres sygnatu wejsciowego dopasowany do napie-
cia z bocznika pomiarowego +1 V (w modelowym rozwigzaniu zastosowano bo-
cznik 10 A/500mV) oraz wzmocnienie napieciowe wynoszgce 10. Zatem jezeli
sktadowa stata na wejsciu jest rzedu 5 mV, to na wyjsciu wyniesie ona 50 mV.
Wprowadzenie stopni dopasowujgcych na wejsciach obu toréw pomiarowych
pozwolito na zbudowanie w obu kanatach identycznych filtr dolnoprzepusto-
wych. Filtry te redukujg sktadowg zmienng o czestotliwosci sieciowej do wartos-
Ci nie przekraczajgcej kilku procent sktadowej statej. Kolejny stopien w obu ka-
natach pomiarowych stanowig wzmacniacze sktadowej statej. Ich zadaniem jest
dopasowanie wartosci sygnatow ze zredukowang sktadowg zmienng do zakresu
poziomow wejsciowych wzmacniaczy izolacyjnych. Wstepnie przetworzone
sygnaty pomiarowe poprzez wzmacniacze izolacyjne i ukfady przesuwania po-
ziomu (nie uwzglednione na rysunku) sg doprowadzane do wejs¢ dwunasto-
bitowego przetwornika AC, ktéry probkuje je z czestotliwoscig 800 Hz i za-
mienia na posta¢ cyfrowa.

W czesci cyfrowej z przebiegdw pradu i napiecia wyodrebnia sie sktado-
wg statg za pomocg pary filtréw FIR o wspétczynnikach opisanych okienkiem
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Hanninga o rozpietosci czasowej wynoszacej 65536 okresy probkowania fj.
ok. 82 s. Zgodnie z zatozeniami iloraz wyznaczonych sktadowych statych sta-
nowi wynik pomiaru rezystancji uzwojenia.

4. PROBY LABORATORYJNE

W celu praktycznej weryfikacji zaprezentowanej wczesniej koncepcji
uktadu pomiarowego zbudowano model przetwornika rezystancji uzwojenia
i poddano go prébom laboratoryjnym. Na rysunku 7 przedstawiono schemat blo-
kowy i zdjecia stanowiska laboratoryjnego.
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Rys. 7. Stanowisko laboratoryjne do pomiaru przyrostu temperatury uzwojen maszyny
indukcyjnej w czasie pracy. a) schemat blokowy b) widok ogdlny: po lewej hamownia z ba-
dang maszyna, po prawej model przetwornika rezystanciji uzwojen, c) zblizenie modelu prze-
twornika rezystancji uzwojen: z lewej od dotu modut DSP, powyzej modut z analogowymi torami
pomiarowymi, z prawej komputer PC z uruchomionym programem rejestrujgcym wyniki po-
miarow.
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Model przetwornika wykonano w postaci dwoch modutéw: analogowego
zawierajgcego analogowg czes¢ toréw pomiarowych pradu i napiecia wg. rys. 6,
oraz cyfrowego zawierajgcego mikrokontroler DSP TMS320F2812, na ktérym uru-
chomiono oprogramowanie realizujgce algorytmy pomiarowe opisane w rozdz. 2.
Wyniki pomiaréw z procesora DSP przesytano na biezgco tgczem szeregowym
RS-232 do komputera PC, ktory je archiwizowat i udostepniat operatorowi
w postaci odczytow i rysowanych na biezgco wykresow.

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania przetwornika pomiarowego
w rzeczywistych warunkach pracy uzyto go do pomiaru rezystancji uzwojenia
stojana podczas proby nagrzewania silnika indukcyjnego. Uzyskane przebiegi
sktadowych: statych napiecia i pradu, oraz rezystancji uzwojenia przedstawiono
na rys. 8.
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Rys. 8. Rejestracja proby nagrzewania silnika dokonana za pomoca modelu przetwor-
nika rezystancji uzwojenia: goéry wykres — skladowa stata napiecia na uzwojeniu w V,
srodkowy wykres — skladowa stata pradu w uzwojeniu mA, dolny wykres — zmierzona
rezystancja uzwojenia w Q, o$ czasu na wszystkich wykresach w godz.:min.

W celu wyznaczenia rezystancji uzwojenia w stanie zimnym na poczatku
proby zasilano silnik znacznie obnizonym napieciem (ok. 20 V), przy ktérym
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przez uzwojenie przeptywat prad o wartosci na tyle matej, ze nie powodowat
jego szybkiego nagrzewania. Prad ten jednak wystarczyt do wytworzenia przez
dwdgjnik diodowy skfadowej statej o wartosci wystarczajgcej do pomiaru rezys-
tancji. W dalszej czeéci préby napiecie podniesiono do wartosci znamionowej
Un =400 V i obcigzono badany silnik znamionowym momentem wymuszajgcym
prace silnika przy znamionowej mocy elektrycznej.

Na podstawie zmierzonych rezystancji wyznaczano przyrosty tempera-
tury w réwnych odstepach czasu (co 30 min), az do osiagniecia przez silnik sta-
nu cieplnie ustalonego. Wyniki te poréwnano ze zmierzonymi dwa dni wczes-
niej za pomocg mostka MTME—-101 podczas proby grzania tej samej maszyny
w maksymalnie zblizonych warunkach. Na rysunku 9 przedstawiono wyniki obu
pomiarow.

Rys. 9. Poréwnanie wynikéw pomiaréw przyrostu temperatury wykonanych most-
kiem MTME-101 i badanym modelem przetwornika rezystancji uzwojenia:

a) wykres przyrostéw temperatury uzwojenia zmierzonych co 30 min, linia przerywana —
— mostek MTME, linia ciggta model przetwornika, b) wykres réznicy wynikéw pomiaréw
mostka i modelu przetwornika

Przyrosty temperatury zmierzone modelem przetwornika sg o kilka stopni
mniejsze niz zmierzone mostkiem MTME-101. Przyczyng powyzszych rdznic
moze by¢ inny sposéb wprowadzania sktadowej statej podczas obu pomiarow.
Podczas pomiaréw mostkiem sktadowa stata wigczana byta jedynie na czas
pomiaru ok. 2 min, ale miata znaczng warto$¢ co mogto by¢ przyczyng zawyza-
nia wynikéw. Z kolei podczas proby z modelem przetwornika dwdjnik diodowy
co prawda byt wigczony na state ale generowana przez niego sktadowa stata
wnosita ok. 1 % wartosci znamionowej pradu uzwojenie. Z kolei spadek napie-
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cia skltadowej zmiennej na dwojniku mégt spowodowaé znaczace zmniejszenie
wartosci skutecznej pradu ptyngcego przez uzwojenie a tym samym zmniejszy¢
straty i przyrost temperatury uzwojenia

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w referacie koncepcja oraz wyniki badan laboratoryjnych
modelu przetwornika rezystancji uzwojenia stanowig dobry punkt wyjscia do
konstrukcji miernika przyrostu temperatury uzwojenia. W przyrzadzie tym
nalezatoby raczej zrezygnowac z zastosowania dwojnika diodowego na rzecz
zrédta pradu statego witgczanego jedynie na czas pomiaru. Ponadto wyposa-
zenie przyrzadu w czujniki temperatury otoczenia pozwolitoby na bezposredni
odczyt przyrostu temperatury a nie jak dotad zmian rezystancji.
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RESISTANCE IN RUN
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ABSTRACT This article present the measurement method of
the temperature rise of an induction motor winding and description
measurement instrument model designed for this purpose. The com-
parison of laboratory tests mode using presented instrument model
and reference instrument MTME — 101 is included in this paper.
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