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URZADZENIE DO MONITOROWANIA KOMUTATORA
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Streszczenie: Nieodlacznym elementem elektrycznych silnikow duzej mocy s3 komutatory i pierécienie.
W przypadku wirujacych maszyn elektrycznych sita odsrodkowa wirujacej masy wirnika po pewnym czasie
doprowadza do uszkodzenia komutatora lub pierscieni. Takie uszkodzenia naleza do najwickszych zagrozen,
powodujacych dlugotrwaly przestdj. Wsrod przyczyn naglych i niespodziewanych ich awarii sg nieskuteczne
dzialania diagnostyczne. Dobdr wlasciwej metody diagnostycznej umozliwia zapobiezeniu cigzkiej awarii.
Prezentowana metoda diagnostyczna wykrywa postepujace uszkodzenie juz na poczatkowym etapie jego
rozwoju. Dzigki temu mozna zapobiec ciezkim awariom i dlugim przestojom na remont. Opracowanie
doktadnej gtowicy pomiarowej do prac w ruchu pozwolito na okreslenie temperatury i geometrii komutatora
lub pierscienia. Metody pomiardw na postoju nie pozwalaja stwierdzi¢ czy geometria i temperatura
komutatora pod wptywem sity odsrodkowej nie ulegnie niebezpiecznej zmianie. Wady tej nie ma propo-
nowana metoda diagnostyczna.

Abstract: Commutators and rings are inseparable elements of high-power electric motors. In case of rotating
electric machines, the centrifugal force of the rotor rotating mass causes damage to the commutator or rings
after some time. Such damage is one of the biggest threats that causes long-term outage. Ineffective diagnostic
activities are among the sudden and unexpected causes of their failure. Selecting an appropriate diagnostic
method is a way to prevent a serious accident. The paper presents a diagnostic method, which detects the pro-
gressive damage right at the initial stage of its development. Consequently, it is possible to prevent serious
failures and long outage for repairs. The development of an accurate measuring head for work in motion has
allowed to determine the temperature and geometry of the commutator or ring. The measurement methods per-
formed at a outage do not allow to determine whether the commutator geometry and temperature under the in-
fluence of centrifugal force will change dangerously or not. The proposed diagnostic method avoids this prob-
lem.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, bezdotykowe badania diagnostyczne, komutator, pierscienie
Keywords: electrical machines, non-contact diagnostic tests, commutator, slip ring

1. Wstep

Niezawodno$¢ i1 dlugi okres eksploatacji du-
zych maszyn elektrycznych wiaze si¢ zich
przegladami, skuteczng diagnostyka iusuwa-
niem usterek mogacych prowadzi¢ do cigzkich
awarii, co za tym idzie zapobiega-
niu ponoszenia zwigzanych z nimi stratami fi-
nansowymi oraz zagrozeniem bezpieczenstwa
ludzi i mienia. Skuteczne prowadzenie nadzoru
i monitorowanie stanu wrazliwych elementow
maszyny elektrycznej, jakimi sg komutator albo
pierscienie §lizgowe prowadzi do szybkiego
reagowania iunikaniu ciezkich awarii. Cen-
nym atutem metod diagnostycznych jest, gdy
pozwalaja one na pomiary bezdotykowo
i w ruchu.

2. Cel projektu

Celem projektu jest uzyskanie uzytecznych da-
nych pomiarowych, §wiadczacych o biezacym
stanie maszyny elektrycznej z komutatorem
albo pierscieniami §lizgowymi. Zakres zastoso-
wan dotyczy pomiard6w maszyn bedacych
w ruchu, w stanach normalnej pracy, tzn. przy
petnym zakresie predkosci obrotowej i pradow
obcigzenia. Zwigzane jest to z coraz bardziej
rosngcymi wymaganiami klientéw odnos$nie
obnizania kosztow pomiardéw, czasu ich trwania
i wymogéw odnosnie doktadnosci. Dlatego
zadaja oni coraz czesciej, aby pomiary zostaty
przeprowadzone przez systemy pomiarowe,
a nie ludzi. Pomiary przeprowadzane przez
ludzi trwaja wiele godzin a nawet dni, tylko na
postoju a czesto przy czgsciowym lub catko-
witym demontazu maszyny.
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3. Metoda pomiarowa

Doswiadczenie wyniesione z wieloletniej eks-
ploatacji maszyn elektrycznych wykazuje po-
trzebe opracowania takiej metody pomiarowe;j,
ktora pozwala przeprowadzanie pomiarow
W czasie wystepowania znamionowej sily od-
srodkowej i drgan przy dziataniu dynamicznym
pradu oraz pod wpltywem temperatury wywo-
tanej jego przeptywem. Pomiary przeprowa-
dzone w ruchu pozwalaja na wielopunktowy
pomiar w bardzo krotkim czasie, na calym
obwodzie kilkakrotnie. Pomiary przeprowa-
dzone na postoju maszyny nie pozwalaja na
taki zakres diagnostyki jak pomiary uzyskane
na wirujgcej maszynie. Ustalenie rzeczywistej
przyczyny w nieprawidtowo dziatajacej maszy-
nie trwa na ogot krocej, gdy badania przepro-
wadza si¢ dynamicznie a nie statycznie, lecz
z odpowiednio wysoka doktadnos$cig. Obecnie
oferowane technologie pozwalaja coraz czg$ciej
sprosta¢ tym wysokim wymaganiom. Propono-
wana metoda zostata praktycznie zrealizowana
i wdrozona przez OPA PW S.A. w Zabrzu.
Pierwszy egzemplarz zostat zbudowany i po-
myslnie przetestowany, a zdobywane do§wiad-
czenie pozwoli w przysztosci na dalsze jego
ulepszanie.

4. Technika pomiarowa

Wspomniana metoda diagnostyczna polega na
przeprowadzeniu rejestracji zmian geometrii
i temperatury komutatora albo pierscieni $liz-
gowych w czasie ruchu maszyny. Jest ona zasa-
dniczo prosta i opiera si¢ na klasycznych za-
sadach fizyki, lecz jej realizacja wymaga zas-
tosowania zaawansowanych nowoczesnych
technik i technologii pomiarowych. Czas na
przeprowadzenie jednego pomiaru jest tym
krotszy im wigksza jest predko$¢ liniowa prze-
mieszczajacej si¢ obwiedni komutatora albo
pierScienia. Zalozenie to nie zawsze jest do
spetnienia, szczegolnie w przypadku pomiaru
temperatury.

Zastosowana technika pozwala uzyskac opty-
malny zakres i rozdzielczo$¢ mierzonych zmian
geometrii 1 temperatury w waskim polu pomia-
rowym. Dzigki technice bezdotykowej zacho-
wane jest rowniez pelne bezpieczenstwo ma-
szyny 1 ludzi oraz nie uszkadza si¢ badanej
powierzchni, a tak czgsto si¢ dzieje gdy stosuje
si¢ mikrometr czy czujnik z koncowka sza-
firowa.

Rys. 1. Glowica dotykowa z koncowkq szafiro-
wq

Problem powtarzajacych si¢ lub nieprzewidzia-
nych postojow spowodowanych awariami zos-
tanie ograniczony. Wczesne wykrywanie przy-
czyn zapobiega groznym skutkom. Postgpujaca
nieuchronnie destrukcja nie wymknie si¢ szyb-
ko spod kontroli.

5. Korzysci plynace z metody

Dzigki proponowane] metodzie pomiarowej
1 wykorzystaniu przedstawionej techniki uzys-
kuje si¢ doswiadczenie i umieje¢tnosc przewidy-
wania skutkéw pracy danej maszyny elektry-
cznej w okre§lonym pomiarami stanie.

6. Formalizacja problemu

Zdanie sobie sprawy z powagi problemu, na
czym polega innowacyjnos$¢ rozwigzania i jakie
ptyna korzysci z jego wykorzystania wynika
z okre$lonego prawa fizyki. Sila odsrodkowa,
ktora jest nieodtagcznym elementem kazdej wi-
rujacej maszyny elektrycznej jest tym wigksza
im wigksza jest masa wirujaca, jej Srednica
i kwadrat predkosci obrotowe;.

F=m-w?-r (1)

gdzie: F — sita odsrodkowa, o — predkosé
katowa wirowania, » — promien

Problem jest tym wigckszy, im wigksza (cigzsza)
jest masa wirujaca, im wicksza jest predkosc
wirowania oraz im wigksza jest $rednica czesci
wirujacej. Korzystajac z tej metody mozna
przewidziec i zapobiec ciezkim i dlugotrwalym
awariom, a przez to postojom, waznych dla
catego procesu technologicznego maszyn wiru-
jacych. Podnosi si¢ réwniez poziom bezpie-
czenstwa i niezawodnosci. Ma to niebagatelne
znaczenie dla obiektow, takich jak maszyny
wyciggowe, gldéwne odwadnianie i wentylacja
w podziemnych zaktadach gorniczych, czyli
kopalniach. Rowniez w hutach i rafineriach
znajduje zastosowanie proponowana metoda.
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Rys. 2. Przyktad komutatora w czasie pracy

7. Wyposazenie

Stanowisko pomiarowe MKPS sktada si¢ z jed-
nej ztrzech glowic pomiarowych, uchwytow,
statywow itp. osprzgtu do pozycjonowania
glowicy w osi prostopadlej do osi wirowania
maszyny, przewodow, kontroleréw i komputera
przenosnego, czyli laptopa. Proponowana tech-
nika pomiaréw zmusza do zastosowania ultra-
szybkich i wysokowydajnych laserowych sen-
sorow drogi. Wybrano sensor serii LK-G500
japonskiej firmy [3] jak narys. 31 4.

Rys. 3. Zasada triangulacji [3]

Pozwala on §ledzi¢ obiekty o szorstkiej powie-
rzchni, matych gabarytach, o powierzchniach
przezroczystych lub lustrzanych, zdolne do re-
akcji w kazdej sytuacji dzigki niezawodnoSci
i sprawnosci funkcjonowania. Posiada ona naj-
wyzszag powtarzalnos¢ w  swojej klasie
0,005 um, najwyzsza doktadno$¢ w swojej kla-
sie £0,02%, najszybsza w $wiecie czg¢stotliwose
probkowania 392 kHz. Spos$rod proponowa-
nych glowic wybrano glowice LK-H152 o od-
stepie 150 mm od badanego obiektu i zakresie
+40 mm, doktadnosci powtarzalnej 0,25 pm,
o $rednicy plamki pomiarowej ¢120 pm.

d d .._Measurement range
150 mm + 40 mm

Rys. 4. Zakres pomiaru LK-H152 [3]

Oznacza to, ze modele te wyposazono w naj-
nowsze technologie. Dzigki ultraszybkiej cze-
stotliwos$ci probkowania dadza si¢ zarejestro-
wac obiekty poruszajace si¢ bardzo szybko, lub
gwaltownie si¢ zmieniajace z ekstremalng pre-
cyzja i stabilnoscia. Technologie, ktore dotad
byly nieosiggalne uzyskuje si¢ dzigki matrycy
RS-CMOS R — wysoka rozdzielczos¢ S — wy-
soka predkos¢. Podwojenie zakresu pikseli
struktury CMOS umozliwia wysoka precyzje.
Optyka zostata przerobiona nie tylko w celu
powiekszenia szerokosci punktu $wietlnego,
lecz rowniez, aby zarejestrowal najmniejsze
wyniesienie mierzonego elementu. Geometria
punktu laserowego w kombinacji z udosko-
nalong matrycag CMOS umozliwia uzyskanie
dotad nieosiggalnych doktadnosci. Zastosowa-
no system ABLEII [3] do nastawiania inten-
sywnosci $§wiatta, rozdzielczo$ci, czasu trwania
swiatta. Specjalnie do tego celu zaprojektowano
obiektyw zlinearng soczewka kolimatora.
Punkt lasera jest celowo ogniskowany i unika
si¢ nieregularnosci. Réwnomierna wielkosé
punktu $wietlnego jest decydujaca zaleta przy
pomiarach matych obiektow. Bardzo réwno-
mierny owalny promien $wiatla formuje so-
czewka cylindryczna, co ma wielkie znaczenie
dla pomiarow obiektow o szorstkiej powierz-
chni. Ponadto zadbano o réwnomierng szero-
ko§¢ promienia $wiatla w catym zakresie.
Efekty wykrzywienia zostaly zminimalizowane
technologig Delta-Cut [3] poprzez symetryczne
przyporzadkowanie elementow CMOS, obiek-
tyw 1 filtr. Pozycja obiektu pomiarowego zos-
taje ustalona (zmierzona) przy wykorzystaniu
metody triangulacji rys. 3. Odbity promien
swiatta trafia na matryce RS-CMOS. Piksele na
ktore padt promien odbitego $wiatta pozwalaja
ustali¢ pozycje obiektu pomiarowego. Gltowica
LK-H152 wspolpracuje z kontrolerem LK-
G5001P [3]. Przyltacze rozszerzajace kontrolera
pozwala na podtaczenie do 10 glowic pomia-
rowych, za pomoca ktérych mozna prowadzi¢
jednoczesnie rejestracj¢. Posiada interface RS-
232C 9600 do 115200 bps, USB 2.0 dla
wysokich predkosci i Ethernet 100 Base-TX/10
Base. Zasilanie 24 VDC +10% 3,5 A przy
wykorzystaniu maksymalnej liczby glowic
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i rozszerzen. Wyprowadzenie alarmowe, kom-
paratorowe, binarne typu PNP otwarty kolektor.
Powstaje jednak pytanie o granice takiego roz-
wigzania. Ograniczeniem sg w tym przypadku
drgania catego obiektu, ktore moga si¢ w pew-
nym niewielkim stopniu jednak przenosi¢ na
glowice pomiarowa. Analizujagc wyniki reje-
stracji nalezy to uwzgledniac i jezeli jest to mo-
zliwe eliminowa¢. Uktad pomiarowy pracuje
bezdotykowo wzgledem badanej maszyny, co
oznacza, ze rejestracja moze by¢ prowadzona
przez nawet dhugi czas, wybranych momentach.
Do bezdotykowego pomiaru temperatury wy-
brano dwa przetworniki pomiarowe. Powodem
jest podzial zakresu temperatur na przedziaty
ponizej i powyzej 50°C. Typowy komutator
pracuje dobrze w temperaturze do 70°C. Bez-
dotykowy sensor na podczerwien 8 do 14 um
PyroEpsilonPE-CF-MT mierzy temperatur¢ od
0°Cdo 250°C. Pola obrazu o $rednicy 5 mm.
Niepewnos¢ pomiaru +1% warto$ci mierzone;j
lub +£1°C, doktadno$¢ powtarzalna +0,5°C
warto$ci mierzonej, wspotczynnik emisyjnosci
0,2 do 1,0, czas reakcji 240 ms. Wyposazony
jest w jedno wejscie i1 jedno wyjscie analogowe
4 do 20 mA. Napigcie zasilania 24 VDC. IP65.
Temperatura otoczenia sensora 0°C do 70°C.

Distance: Sensor to object (inches)
0 3.9 7.9

Spot Dia.
(inches)
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|
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Rys. 5. Pole pomiaru PyroEpsilon [4]

Drugi przetwornik pirometryczny do bezdoty-
kowego pomiaru temperatury to microEpsilon
CTM-3SF22-C3 o wigkszej precyzji, przezna-
czony do pomiaréw temperatury metali i mater-
iatbw kompozytowych. Zminiaturyzowany sen-
sor, mniejsza gltowica niz PyroEpsilon mierzy
na dtugosci fali 2,3 pm od 50°C do az 1800°C.
Temperatura baz schtadzania sensora 85°C.
Znosi przecigzenia 3G, a udary 55G. Rozsze-
rzona kompensacja btgdu pomiarowego. Sensor
posiada wysoka odporno$s¢ na wpltywy pola
elektromagnetycznego, co ma znaczenie przy

pomiarach w sgsiedztwie komutatora i duzych
pradach. Najmniejsza plamka optyczna (ostry
punkt) to 6,5 mm, rozdzielczo$¢ optyczna 22:1,
czas rejestracji jednego pomiaru to 1 ms,
stopien emisyjnosci od 0,100 do 1,100.
Doktadnos¢ £(0,3% Tres 72°C), powtarzalno$é
+(0,1% Tpes T1°C). Interface 4 do 20 mA jedno
wejscie  (wspotczynnik emisyjnosci), jedno
wyj$cie. Napiecie zasilania 24 VDC. Srednica
sensora 18 mm, dlugos¢ 103 mm. Cigzar 95 g.
IP65. Wymagane jest jednopunktowe skalowa-
nie temperatury.
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Rys. 6. Pole pomiaru microEpsilon [4]

Kontroler wraz z oprogramowaniem do obstugi
sensoroOw pirometrycznych zbudowany jest na
mikrokontrolerze ATMEGA128 wg wlasnego
opracowania.

Komputer PC
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Rys. 7. Kompletny ukiad pomiarowy

Ograniczenia zastosowania metody pirometry-
cznej biorg si¢ z braku informacji o rzeczy-
wistym wspotczynniku emisyjnosci badanego
materialu. Jednak nie ma to wigkszego zna-
czenia dla pomiar6w pordwnawczych. Jezeli
temperatura sgsiednich dziatek komutatora
bedzie si¢ znaczaco réznié, to réwniez jest to
informacja o stanie odbiegajacym od nor-
malnego. Ponawiajac pomiary temperatury, co
pewien okres czasu mozna stwierdzi¢, czy stan
tego obwodu podiaczonego do tej konkretnej
dzialki komutatora ulega zmianie, lub jest
stabilny. Wydaje si¢, ze szybkie wykrycie
uszkodzonej dziatki komutatora mozliwe jest
przy rejestracji temperatury maszyny od wy-
chlodzonej do nagrzanej. Temperatura uszko-
dzonej dziatki podniesie si¢ znacznie szybciej
niz nieuszkodzonych. Informacja zawarta
w promieniowaniu podczerwonym jest bardzo
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cenna, poniewaz wydzielona energia cieplna
zalezy od kwadratu natezenia pradu obserwo-
wanego obwodu. Przerwa, lub zwarcie migdzy
zwojowe (tzw. skrot uzwojenia) zmieni jego
warto$¢ 1 przez to zmieni si¢ temperatura.
Roéwniez pekniecie lub obluzowanie si¢ w ob-
wodzie uzwojenia jednej dziatki pod wptywem
sity odsrodkowej, drgan ujawni si¢ juz
w poczatkowej fazie uszkodzenia w czasie ru-
chu maszyny. Przy zatrzymanej maszynie stan
taki jest do wykrycia dopiero przy postepuja-
cym wiekszym uszkodzeniu. Niemniej wynika
to tylko z pewnych rozwazan, a potwierdzi¢ to
moze jedynie praktyka, czemu ma stuzyé
proponowana metoda oraz technika pomiarowa.

8. Procedura pomiaru owalnosci

Dla przyktadu rozpatrzony zostanie komutator
wyciagowego silnika pradu stalego produkcji
DolMel Wroctaw, typ PW-104, o mocy
2000 kW, n =51 obr./min.

[ |

Rys. 8. Fragment silnika PW-104

Srednica kota pednego 5000mm, obwod kota
pednego 15710 mm. Przy maksymalnej pred-
kosci w szybie 10,5 m/s przyjeto predkosé
obrotowg 40,2 obr./s, czyli 0,67 obr/s. Srednica
komutatora D =2500mm, czyli obwdd wynosi
7854 mm.

Predkos¢ liniowa komutatora wynosi:

V=7854 0,67=5262 mm/s= 5,262 m/s
=526,2 pm/100 ps.

Liczba dzialek komutatora 1536 sztuk, co daje
7854/1536 = 5,1 mm/1szt (wraz z przerwg izo-
lacyjng). Plamka pomiarowa obejmuje obszar
o srednicy 120 pm. Ze wzgledu na potrzebe ze-
skanowania catego obwodu komutatora, przy-
jeto czas pomiaru jednego punktu w przeciagu

100 ps, czyli 526,2 um/probke i 5,1/0,53 = 9,6
probek/1dziatke. Maksymalnie mozna zareje-
strowac¢ do 20 000 pomiardw, czyli przez 2 s co
daje: 20 000 - 526,210 /7,854 ~ 1,34 obrotu.
W celu rejestracji z najwigksza dostepna gg-
stoscig (rozdzielczo$cig) pomiaru, czas pomiaru
mozna skroci¢ do 5 us, co pozwoli dokonaé po-
miaru co 26,3 um, na 6,7% obwodu. Dzi¢ki te-
mu mozna réwniez oceni¢ porowato$¢ pomie-
rzonego fragmentu komutatora. Parametry gra-
niczne glowicy sg na tyle duze, ze mozliwe sa
pomiary komutatoréw wirujacych nawet z pre-
dkoscia 750 obr./min, (np. w pradnicach steru-
jacych ukladu Leonarda, taka jak DolMel
P-1500 ¢romutatora=800, 2x225 dziatek komuta-
tora), napedzanych silnikiem synchronicznym.
Glowica LK-H152 bardzo dobrze speinia te
wymagania. Po tych przeliczeniach nalezy za-
mocowaé¢ glowice LK-G152 w odlegtosci
150 mm od ptaszczyzny komutatora. Zakres
pomiarowy zawarty jest w przedziale £40 mm,
czyli mozliwe jest jej oddalenie o prawie
190 mm. Nastepnie mozna przeprowadzi¢ reje-
stracje.

kys. 10. PoWi@kszenie jédnej dzialki

Rejestracje przeprowadzamy dla kilku repre-
zentatywnych $ciezek na calej szerokosci ko-
mutatora. Powod wyraznie wida¢ na rys. 11.

L J'...a' Fha ;

m IL2p065 i

Rys. 11. Nierownomierne zuzZywanie si¢ powie-
rzchni komutatora



52 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2018 (118)

9. Podsumowanie

Opracowany zestaw aparatury pomiarowej
wprowadza uzytkownikéw wirujacych maszyn
elektrycznych w nowa jako$¢ pomiarow, ktora
jest niedostepna bez metod bezdotykowych.
Precyzja, szybkos$¢, obnizanie kosztow, jakie
daje jej zastosowanie, prowadzi¢ bedzie do jej
coraz szerszego wykorzystania, glebszej
analizy zgromadzonych wynikéw, a nawet prac
badawczych z zakresu niezawodnosci.
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