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ANALIZA MATEMATYCZNA WYNIKOW ISKRZENIA MASZYN
KOMUTATOROWYCH PRADU STALEGO

MATHEMATICAL ANALYSIS OF SPARKING RESULTS IN DIRECT-CURRENT
COMMUTATING MACHINES

Abstract: The paper presents mathematical apparatus in the form of indicators that makes possible to describe
sparking processes forming at the moving contact of brush bridges with commutator bars at the 'oncoming' and
'leaving' sides in direct-current commutating machines. The formulated mathematical dependences make pos-
sible to observe and analyze sparking distribution of each single commutator bar in the course of a whole
measuring cycle or during an arbitrarily selected revolution or a few successive revolutions of the commutator
within the measuring cycle. Boundary values of the proposed sparking indicators have also been given.

1.Wstep

Dotychczasowy brak zadawalajacego techni-
cznie ukladu pomiarowego wzglednie obiek-
tywnej oceny iskrzenia spowodowal podjecie
prac majacych na celu opracowanie nowocze-
snej metody pomiaru iskrzenia powstajacego
podczas pracy maszyny komutatorowej na kra-
wedziach szczotek i1 dziatek komutatora. Obec-
nie dzigki sprzggnigciu systemu komputero-
Wego wspomagajacego proces pomiarowy
1 analizatora iskrzenia [ 3,4 ] stato si¢ mozliwe
opracowanie zespotu wskaznikow pozwalaja-
cych na kontrolg obwodu komutatora
z punktu widzenia nierownos$ci kazdej indywi-
dualnej dziatki, kontrolg identyfikacji poszcze-
golnych dziatek komutatora, kontrolg predkosci
obrotowej, wybor czasu trwania cyklu pomia-
rowego, oceng iskrzenia poszczegélnych dzia-
tek komutatora poprzez obliczenia prostych
wartosci $rednich sygnatéow S$wietlnych lub
wazonych wartosci $rednich w catym cyklu
pomiarowym, kontrolg intensywnosci iskrzenia
kazdej dziatki w kazdym kolejnym obrocie cy-
klu pomiarowego [1,5].

2. Komputerowe wskazniki oceny iskrze-
nia szczotek

Przyjmujac zatozenia upraszczajace pomijajace
przyczyny powstawania iskrzenia na styku
szczotka-komutator (rys.l), do oceny iskrzenia
mozna zaproponowac szereg wskaznikow [2,6].
Wskazniki odnosza si¢ do przetworzonych sy-
gnatow S$wietlnych przez czujniki optoelektro-
niczne a odzwierciedlajacych iskry powstajace
na styku krawedzi szczotki  zbiegajacej
wzglednie nabiegajacej z komutatora.
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Rys.1. Komutator maszyny prqdu stalego wraz
z zespolem czujnikow optoelektronicznych

Dzialki
komutatora

W maszynie pradu stalego o liczbie dziatek
komutatora K i liczbie par biegunoéw
p, w czasie trwania cyklu pomiarowego na
wszystkich dziatkach komutatora moze wysta-
pi¢ Z iskier. Przy czym kazda ze szczotek (jed-
noimiennych mostow szczotkowych) moze wy-
emitowac ( np. most nr.1.) Z, iskier:

VARVAVRWAN ()
przy czym:
717 — jest liczba iskier wyemitowana
z krawedzi zbiegajacej szczotki,

Zin - jest liczba iskier wyemitowang
z krawedzi nabiegajacej szczotki.

Zi7=Y1zt Y2+ Y3z +.. .+ Yz .+ Yz 2

ZlN = Y]N + Y2N+ Y3N +...+ YxN---+ YKN
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gdzie:

Y.z — jest liczba wszystkich iskier dowolnej
dziatki komutatora krawedzi zbiegajacej,

Y. -jest liczba wszystkich iskier dowolnej
dzialki komutatora krawedzi nabiegaja-
cej.

W przypadku maszyny 2p biegunowej liczba

wszystkich iskier na obu krawedziach szczotek

Wynosi:

2-%7 ®

P
p=1

Jezeli intensywnoS$ci iskier strumienia $wiatla
generowanego przez iskry dowolnej dziatki zo-
stana zdyskretyzowane na dziesi¢¢ klas
w zakresie k = 1 do k = 10 woéwczas suma
iskier tej dziatki wynosi:

Yyz=dsz1 T dwzo tdizst+ ... +dizi=10 4)

Yon=dag +dava T davs T .00+ davi=io

gdzie:

dxzx=10: dxnx=10, — jest liczba dziatki x-tej o k-tej
intensywnosci iskrzenia
(krawedzi zbiegajacej, nabie-
gajacej ).

Wazona liczba iskier krawedzi zbiegajacej
Y zx sk jest okreslona:

Y o =k dxz,k:m (5)

Wazona liczba iskier krawgdzi nabiegajacej
Y nx sk jest okreslona:

Y nesk =k dNZ,k:IO (6)
pod warunkiem liniowej zalezno$ci przetwo-
rzonych sygnaléw iskrzenia od intensywnosci
iskier.

Liczba iskier Zyx i Zzx o k-tej intensywnosci
jest okreslona przez:

Znie = dnix T dnox + At o+ die s Fdakk

Zy=dzixtdpxtdzxt ... +dzg ..tz

(7

Potaczenie liczby iskier, ich intensywnosci oraz
rodzaju krawedzi pozwala zdefiniowa¢ macierz
Z jako:

(Z]=[(Z s+ Z0)(Zy + Zon) - (Zon + Zey)] =

10 10 T
= {z (dl,Z,k + dl ,N,k)' e Z (dK,Z,k + dK,N,k )}
k=1 k=1
3

Macierz Z informuje o liczbie iskier kazdej in-
dywidualnej dziatki komutatora dajac tym sa-
mym przeglad lokalnego rozktadu iskier na ob-
wodzie komutatora w cyklu pomiarowym. Za-
tem:

x=1 k=1

10

K
d kzk T dK,N,k )= Z (YZx +YNx )
x=1
©)

Analogicznie wykorzystujac zaleznos¢  (8)
mozna zdefiniowa¢ podobna macierz Zg taczaca
wazone liczby iskier kazdej indywidualnej
dzialki komutatora z intensywnoscia iskier:

(ZH(Z, s+ 2092 Znd it 2] =
:[Zk(dm(+d1Nk)...Zk(dKZk +dK,z,k)} -

:{i(les + Yl NS) . 'i(YKZS-’_ YKN s)}
k=1 K=l
(10)

Macierz Zs informuje o liczbie iskier o wazo-
nej intensywnosci kazdej indywidualnej dziatki
komutatora w cyklu pomiarowym.

Sumujac elementy dowolnego wiersza macierzy
Z otrzymuje si¢ liczba iskier dowolnej x-tej
dziatki w czasie cyklu pomiarowego T:

10
Yx = Z (dZ,x,k +dN,X,k) (1 1)
k=1

Srednia czgstos¢ iskrzenia dowolnej dziatki
w czasie cyklu pomiarowego mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

Y :L-Yx (12)
* T-n

gdzie:

n — jest predkoscia obrotowa maszyny,

T — jest czasem trwania cyklu pomiarowego.
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Jezeli  liczbe iskier dowolnej  dziatki
x komutatora odniesie si¢ do catkowitej liczby
iskier jaka wystapita w czasie trwania cyklu
pomiarowego, to otrzymuje si¢ udziat dziatki
X W wytworzeniu iskier w cyklu pomiarowym

Q. =~ (13)

przy czym:

Analogicznie sumujac elementy dowolnego
wiersza macierzy Zg otrzymuje si¢ liczbg iskier
0 wazonej intensywnosci dowolnej dziatki ko-
mutatora w cyklu pomiarowym:

Yo=Y, k-d, (14)

Umowna $rednia intensywnos¢ iskry jednej
dowolnej dziatki mozna zdefiniowaé zalezno-
Scia:

v Y,
Y= ?XS (15)
Natomiast
YX
Qﬁ=3§ (16)

jest miara udzialu jednej dowolnej dziatki
w wytworzeniu sumarycznej liczby iskier
0 wazonej intensywnosci podczas trwania cyklu
pomiarowego.

Srednia czesto$é iskrzenia wszystkich dziatek
komutatora wyznaczona w czasie cyklu pomia-
rowego:

Z
Z'= 17
K-T-n an

Srednia intensywno$¢ iskry catego komutatora
w cyklu pomiarowym mozna wyznaczy¢:
. 7
Zy =?S (18)

Korzystajac z zaleznosci (17) i (18) mozna
analogicznie okres$lic S$rednig intensywnos¢

iskrzenia calego komutatora wyznaczona
w czasie cyklu pomiarowego:
' ' " Z
=1 -7Zs= 2 (19)
K-T-n

Pierwszy czynnik Z' w zaleznosci (19) okresla
wzgledne ,,obciazenie iskrowe” komutatora,
drugi czynnik Z'"" okre$la $rednig intensywnosc¢
iskry.

3. Wartosci graniczne wskaznikow
Korzystajac z zaleznosci (12) i (15) mozna wy-
znaczy¢ graniczne czestosci iskrzenia dowolnej

dziatki komutatora x w odniesieniu do wszyst-
kich taczen dzialki z obserwowana szczotka:

0<Y =Y, Y, <10 (20)
poniewaz
Y
0<Y =—*<I 21
T-n

Y
1<Y, = Yxs <10 przyY,#0  (22)
Korzystajac z zaleznosci (13) oraz (15) mozna
otrzyma¢ wazone warto$ci graniczne udziatu
dzialki x w odniesieniu do catkowitej liczby
iskier:

0<Qs=Q, Y5 <10 (23)
poniewaz
0<Q, = E‘ <1 (24)

4
oraz ISYxSZTXSSIO przy Yy#0

(25)

Srednia czgsto$é iskrzenia wszystkich dzialek

komutatora mozna wyznaczy¢ korzystajac
z zalezno$ci (17) oraz (19):
0<Z,=7-7,<10 (26)

poniewaz zgodnie z zaleznoscia (17) Z' za-
wiera si¢ w przedziale:

0<z -—% < (27)
K-T-n
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oraz zgodnie z (19) przy zatozeniu, ze Z # 0

ogzgz%sm (28)

Przedstawiona powyzej analiza matematyczna
oraz zaproponowana metoda pomiarowa daje
mozliwo$¢  wzglednego zobiektywizowania
oceny jakosci komutacji.

Pozostaje nadal brak bezwzglgdnego wyskalo-
wania wskaznikow wyznaczonych powyzsza
metoda. Mozna obejs¢ ten brak stosujac indy-
widualne wyskalowanie odnoszace si¢ kazdora-
zowo do konkretnej maszyny poprzez takie od-
strojenie biegundéw komutacyjnych, przy ktd-
rym uzyskuje si¢ obserwowane iskrzenie
0 przypisanym mu stopniu [2,7].

Mozna wyznaczy¢ do$wiadczalnie korelacje
migdzy wskaznikiem iskrzenia zdefiniowanym
jako $rednia wazona intensywnosci iskier
aumownym  subiektywnym  wskaznikiem
iskrzenia wedlug norm. Najpro$ciej jest dosto-
sowa¢ skale do iskrzenia wystepujacego przy
umys$lnym rozstrojeniu biegunéw komutacyj-
nych (np. stopien 3 wg norm). W S$wietle
wstepnych do$wiadczen dalekich jeszcze od
koncowych wnioskow wydaje sig, ze liniowa
skala iskrzenia wg norm zachodnich (stopnie od
0 do 5) lepiej odpowiada skali sredniej wazonej
intensywnosci iskier catego komutatora (uzy-
skanej z analizatora iskrzenia) anizeli nielinio-
wej skali wg norm polskich (stopnie od 1 do 3).
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