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PRZYKLAD ZASTOSOWANIA OPTOELEKTRONICZNEGO
ANALIZATORA ISKRZENIA DO BADANIA KOMUTACJI MASZYN
PRADU STALEGO

EXAMPLE APPLICATION OF AN OPTOELECTRONIC ANALYZER
OF SPARKING TO TEST DIRECT-CURRENT MACHINE COMMUTATION

Abstract: The paper presents example application of an optoelectronic analyzer of sparking to test commuta-
tion on a physical model of a typical d.c. machine. Prior to the sparking measurements mechanical testing of
the commutator geometry taking into account irregularities of each individual bar has been performed. Next,
commutation testing has been performed with the application of the proposed algorithms for sparking evalua-
tion. Testing of commutation properties of a d.c. machine has been performed at feeding conditions that simu-
lated feeding by a static frequency changer. Results of measurements and calculations have been presented in

graphical and numerical forms.

1. Wstep

Model fizyczny zastepuje rzeczywisty uklad za-
silania maszyny pradu stalego pradem zawie-
rajacym skladowa stala i sktadowa przemienna
[1], [2].Typowa maszyng pradu statlego wypo-
sazono w dodatkowe uzwojenia nawinig¢te na
bieguny komutacyjne (przy czym liczba zwo-
jow kazdego z nich odpowiadala liczbie zwo-
jOw uzwojenia biegunow komutacyjnych przed
modyfikacja) i przystosowano je do zasilania z
przemiennego zrodta pradu statego, badz pradu
przemiennego o nastawialnej amplitudzie i czg-
stotliwosci. W tak przygotowanym modelu fi-
zycznym maszyny pradu stalego uzyskano
mozliwo$¢ rozstrajania biegundéw komutacyj-
nych, co pozwolito na przeprowadzenie badan
wlasnoéci komutacyjnych przy wykorzystaniu
wspomaganego komputerowo analizatora is-
krzenia [4], [5], [6].

2. Badania wlasnosci komutacyjnych na
modelu fizycznym

Do badan uzyto maszyng pradu stalego o na-
stgpujacych  danych  znamionowych: typ
PCMb54b; moc Py = 7.5. kW; napigcie twor-
nika Uy = 220 V; prad twornika Iy = 39.2 A;
prad wzbudzenia Iy = 0.71 A; predkos¢ obro-
towa ny = 24.17 1/s; wspotczynnik pokrycia
szczotkowego B = 2.9; liczba dzialek komuta-
tora K=81;u=3.

Dla badanej maszyny przeprowadzono przed
pomiarami kontrole i nastawienie: potozenia
szczotek w osi neutralnej, stabilnos$ci kontaktu
slizgowego oraz docisku szczotek do komuta-

tora. Ponadto przeprowadzono pomiar geome-
trii komutatora z punktu widzenia nierownosci
kazdej indywidualnej dziatki. Do tego celu wy-
korzystano sygnal analogowy czujnika pojem-
nos$ciowego potaczonego z przetwornikiem ko-
dera deformacji oraz sygnaly cyfrowe identy-
fikujace poszczegodlne dziatki komutatora [4],
[5], [8]. Pomiary wykonano dla predko$ci zna-
mionowej. Zarejestrowany przebieg nieroOw-
nos$ci komutatora przedstawiono na rys. 2.1.
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Rys.2.1. Obraz geometrii obwodu komutatora
badanej maszyny

Stwierdzono, ze ,,bicie komutatora” wynikajace
z znieksztalcenia owalnego oraz nieréwnosci
dzialek na obwodzie komutatora byly nie-
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znaczne w zwiazku z czym wzgledy mecha-
niczne nie wptywaly w sposob istotny na po-
wstawanie iskrzenia. Stwierdzono jednak, ze
kilka dziatek wyrozniato si¢ drobna deformacja,
ktéra powodowalta pomiarowo zweryfikowana
nieco zwigkszona intensywnos$¢ iskrzenia, co
$wiadczy o duzej selektywnos$ci uktadu pomia-
rowego odksztatlcen komutatora i iskrzenia in-
dywidualnych dziatek.

3. Wyniki badan

Wykorzystujac  wspomagany komputerowo
optoelektroniczny analizator iskrzenia oraz za-
proponowane algorytmy oceny iskrzenia [prze-
prowadzono badania wlasnosci komutacyjnych
maszyny pradu statego przy zasilaniu symulu-
jacym warunki zasilania z przeksztaltnikow
prostownikowych [3], [9]. Przy wygladzonym
pradzie twornika zasilono dodatkowe uzwojenie
biegunéw komutacyjnych pradem przemien-
nym sinusoidalnym o nastawianej czgstotliwo-
sci [2]. Wykorzystujac sondg halotronowa
i oscyloskop badano przebieg indukcji pod
biegunem komutacyjnym, jednoczesnie za
pomoca analizatora rejestrowano intensywnos¢
iskrzenia szczotek. Wyniki pomiaréow przedsta-
wiono narys. 3.1.
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Rys.3.1. Oscyloskopowy obraz przebiegu induk-
¢ji pod biegunem komutacyjnym na tle statycz-
nego obszaru komutacji beziskrowej

Na tym rysunku zaznaczono linig kreskowana
statyczna stref¢ beziskrowa, ktora uprzednio
zdjeto pomiarowo przy wygladzonym pradzie
twornika. Dla czgstotliwosci ponizej 100 Hz
przekroczenie statycznej graniczy iskrzenia
przez przebieg indukcji ujawnia si¢ praktycznie
tak samo, jak przy pradzie statym co potwier-
dzono za pomoca analizatora iskrzenia. Na-
stegpne doswiadczenie wykonano przy zasilaniu
obwodu twornika pradem zawierajacym skta-

dowa stala i przemienna. Rozstrojenie komuta-
cji wystepuje tu na skutek wptywu inercji w
poprzecznym obwodzie magnetycznym (lite
jarzmo stojana). Odpowiada to nieznacznemu
przekroczeniu granicy statycznej iskrzenia. Na
trajektorii punktu pracy we wspotrzgdnych ),
Iy otrzymuje si¢ lekko odksztalcong elipsg,
ktora przecina i przekracza statyczna granice
obszaru beziskrowej komutacji (rys.3.2 a i 3.2.
b.).
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Rys.3.2. Charakterystyki 1,) = f(t), ¢ r) = f(1)
oraz ¢K(r) = I(r)

Rysunek 3.2.a o 3.2.b przedstawia trajektori¢
punktu pracy zarejestrowana przy pomocy
oscyloskopu. Odksztatcenie elipsy jest spowo-
dowane zawartoscia sktadowej przemiennej o
czgstotliwosci ztobkowej natozonej na sinuso-
idalng sktadowa przemienna wytworzong przez
sktadowa sinusoidalng pradu twornika. Skta-
dowa o czgstotliwosci ztobkowej istnieje tylko
w sygnale pomiarowym hallotronu, ktory mie-
rzy indukcje praktycznie punktowo pod biegu-
nem komutacyjnym. Wypadkowe napigcie ro-
tacji indukowane w boku zezwoju nie zawiera
takiej sktadowej o czestotliwosci Zzlobkowej z
uwagi na zastosowany skos ztobkow wirnika
wzgledem bieguna komutacyjnego [1], [2].
Obliczenia prostych i wazonych wartosci sy-
gnatow intensywnosci iskier w czasie trwania
cyklu pomiarowego przedstawiono na rys. 3.3,
a wskazniki iskrzenia poszczegdélnych dzialek
komutatora wynikajace z prostych i wazonych
srednich warto$ci na rys. 3.4. [3], [9]. W
poblizu granicy iskrzenia proste wartosci
srednie sg zblizone do $rednich warto$ci wazo-
nych poniewaz liczba iskier o duzej intensyw-
nosci jest znikoma. Natomiast przy znacznym
przekroczeniu granicy iskrzenia otrzymuje si¢
odpowiednio rozklady $wiadczace, ze wskaz-
niki iskrzenia otrzymane z $rednich wazonych
bardziej odpowiadaja wizualnej ocenie iskrze-
nia.
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W konfrontacji obserwacji szczotek iskrzacych
z obliczanymi kazdorazowo $rednimi prostymi i
srednimi wazonymi rejestrowanych sygnatow
proporcjonalnych do intensywnosci iskier oka-
zato sig, ze wskazniki iskrzenia szczotek po-
winny by¢ wyrazone przez $rednie wazone in-
tensywnosci iskier wszystkich dziatek komuta-
tora. Podobnie wskazniki iskrzenia indywidual-
nych dziatlek powinny by¢ wyrazone przez
$rednie wazone intensywnosci iskier dziatki w
czasie cyklu pomiarowego. Stwierdzono, ze
metoda oceny zagrozenia iskrzenia szczotek
przy zasilaniu pradem pulsujacym, bazujaca na
przyblizonej metodzie badania trajektorii
punktu pracy na tle obszaru statycznej bezi-
skrowej komutacji sprawdza si¢ do$¢ dobrze,
przy zastosowaniu szczotek o wspolczynniku

pokrycia B = 3.

Dziatka | ki1 | kI2 [ kI3 | kI4 | KI5 | kI6 | kI7 | kI8 | kI9 | kI10 | Yx | Yxs

dé 913|312 |1 1 11011 6 27 [ 119

d19 0[O0 1 0O[0JO0O]J]OfJO]O 1 2 13

d25 912141011 0O[0J]0]O 1 17 | 40

d31 8 |3 |4 1 2|]0[0]J]0]O 0 18 | 40

d34 32|11 5|6 |5]|2]4]3]3 38 | 109 | 589

d36 3103|010 fO0f0O 2 9 37

d42 814 |1 1[{0fO0fO0OfO]O 0 14 | 23

d49 912|141 4]2|0]|]5[2]0 15 53 | 272

d58 1717 1315413320 16 60 | 295

d64 2 |2 1

d70 612|200 |J1]O0O]JO0]O 0 11 22

d73 4[5(4[0]0foO0]1 1 0 1 16 | 51

ds1 0)J]0J]0jJ0OJOJOJO]JO]O 0 0 0

Liczba wszystkich iskier Z =350
Warto$¢ wazona Zs = 1550

Rys.3.3. Wyniki numeryczne pomiarow iskrze-
nia maszyny

Yx - liczba iskier dowolnej dziatki x

YX' - $rednia czestotliwos$¢ iskrzenia danej dziatki
Qx - udziat iskier danej dziatki w sumie iskier
Yxs - liczba iskier o wazonej intensywnosci
Yxs"- umowna $rednia intensywnosci dziatki

Qxs — miara natgzenia iskier danej dziatki

Yx Yx Qx Qx Yxs" Qxs
Dziatka X [%] [%]

d7 27 13,5 7,714 119 | 4,407 0,34
d19 2 1 0,571 13 6,5 0,037
d25 17 8,5 4,857 40 | 2,352 | 0,114
d31 18 9 5,142 40 | 2,222 | 0,114
d34 109 54,5 31,14 589 | 5,403 | 1,682
d35 2 1 0,571 20 10 0

d37 9 4,5 2,571 37 4,11 0,105
d43 14 7 4 23 1,642 | 0,065
d49 53 26,5 15,14 272 | 5132 | 0,777
d58 60 30 17,14 295 | 4,916 | 0,842
d64 6 3 1,714 13 2,166 | 0,037
d67 5 25 1,428 13 2,16 0,062
d70 11 55 3,142 22 2 0,062
d73 16 8 4,571 51 3,187 | 0,145
d75 1 0,5 0,285 3 3 0,008

Z'=2.160 [%] $rednia czestos¢ iskrzenia
wszystkich dziatek
Zs" =4.420 $rednia intensywnosci iskry
Zs' =9.567 [%] $rednia intensywnos$ci iskrzenia
catego komutatora
Rys.3.4. Wyniki obliczen oceniajgce iskrzenie

poszczegolnych dziatek komutatora
4. Wnioski

Na podstawie pomiarow przeprowadzonych
optoelektronicznym analizatorem iskrzenia oraz
obliczen dla przypadku pulsujacego pradu
twornika mozna wyznaczy¢ dla kolejno prze-
mieszczajacych si¢ pod nieruchoma szczotka
dzialek komutatora ilo$¢ zerwan pradéow o
wartosci wigkszej od wartoSci przyjgtej gra-
nicznie, a okre$lonej wzrokowo przez obser-
watora w analogicznym cyklu pomiarowym.
Mozna byto potwierdzié, ze przy duzych warto-
Sciach zerwanego pradu twornika na koncu
okresu komutacji w zezwoju komutujacym
samodzielnie o zwigkszonej indukcyjnosci kon-
cowej czesto$¢ iskrzenia takiej indywidualnej
dzialki byta wigksza. Wniosek ten potwier-
dzalby hipotezg podatnosci do iskrzenia dziatki
przy duzym wskazniku 0.5 L,AI*.
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