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ANALIZA PROCESOW ISKRZENIA W MASZYNACH
KOMUTATOROWYCH PRADU STALEGO W OPARCIU
O MATEMATYCZNE WSKAZNIKI ISKRZENIA

THE ANALYSIS OF THE D.C. COMMUTATOR MACHINES’ SPARKING
PROCESSES ON THE BASIS OF THE MATHEMATICAL SPARKING
INDICATORS

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

Jednym =z glownych czynnikow majacych
istotny wptyw na wiasnos$ci komutacyjne ma-
szyn pradu statego, a jednoczes$nie prawidtowa
komutacj¢ jest styk szczotki z komutatorem.
Nieprawidlowa praca tego styku powoduje
nadmierne iskrzenie, ktore zuzywa zaréwno
komutator jak i szczotki, a $wiadczy o ztej ko-
mutacji, a tym samym wplywa na nieprawi-
dlowa prace maszyny komutatorowej pradu
statego. Dotychczasowy brak zadawalajacego
technicznie systemu pomiarowego oceny
iskrzenia spowodowal podjecie przez autora
prac majacych na celu opracowanie nowoczes-
nej komputerowej metody pomiarowej oceny
iskrzenia. Metoda ta polega na sprzegnigciu
systemu komputerowego wspomagajacego pro-
ces pomiarowy z analizatorem iskrzenia oraz
obrobka matematyczna wynikow w oparciu
0 zaproponowane matematyczne wskazniki is-
krzenia.

2. Matematyczne wskazniki oceny iskrze-
nia szczotek

Przyjmujac zalozenia upraszczajace pomijajace
przyczyny powstawania iskrzenia na styku
szczotka-komutator (rys.2.1), do oceny iskrze-
nia mozna zaproponowaé szereg matematycz-
nych wskaznikow. Wskazniki odnosza si¢ do
przetworzonych sygnatow $wietlnych przez
czujniki optoelektroniczne, a odzwierciedlaja-
cych iskry powstajace na styku krawedzi szczo-
tki zbiegajacej wzglednie nabiegajacej z ko-
mutatora.

Zespot czujnikow
optoelektronicznych

nabiegajaca
Most
szczotkowy Nr IT

Most
szczotkowy Nr I

komutatora

Rys. 2.1. Komutator maszyny prqdu stalego
wraz z zespotem czujnikow optoelektronicznych

W maszynie pradu stalego o liczbie dziatek
komutatora K 1 liczbie par biegunow p, w cza-
sie trwania cyklu pomiarowego na wszystkich
dzialkach komutatora moze wystapi¢ Z iskier.

=L, +Z,+..+2,, (1)

Przy czym kazda ze szczotek (jednoimiennych
mostow szczotkowych) moze wyemitowac ( np.
most nr ) Z; iskier:

ZI :ZIZ+ZIn (2)
przy czym:
Z;, - jest liczba iskier wyemitowana
z krawedzi zbiegajacej szczotki,
7y, - jest liczba iskier wyemitowang

z krawedzi nabiegajacej szczotki.
ZIZ = YIZ + Y22+ Y3z ..+ sz---+ YKZ,
Z[n = Yln + Y2n+ Y3n +.o.t Yxn---+ YKn
A3)
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gdzie:

Y., - jest liczba wszystkich iskier dowolnej
dzialki komutatora krawedzi zbiegajacej,

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

Jezeli intensywnosci iskier strumienia $wiatta
generowanego przez iskry dowolnej dziatki zo-
stang  zdyskretyzowane na dziesi¢¢ klas
w zakresie k = 1 do k = 10 wowczas suma
iskier tej dziatki wynosi:

sz = dxz,] + de,Z +..t dxz,k T+t dxz,]()
Yxn: dxn,l + dxn,Z + ...+ dxn,k +..+ dxz,l()
(4)
gdzie:
dyzk: duni — jest liczba dziatki x-tej o k-tej in-
tensywnosci iskrzenia (krawedzi
zbiegajacej, nabiegajacej ).

Wazona liczba iskier krawedzi zbiegajacej
Y.« sk jest okreslona:

sz,sk =k dxz,k (5)

Wazona liczba iskier krawgdzi nabiegajacej
Y. sk jest okreslona:

Yxn, sk = k - dxn,k (6)

pod warunkiem liniowej zalezno$ci przetwo-
rzonych sygnalow iskrzenia od intensywnosci
iskier.

Liczba iskier Z, i Z, o k-tej intensywnosci jest
okreslona przez

Zop=dpxtdop+ ... Tdept ... T
Znk = ding + dopge o T g .. Tk
™
Potaczenie liczby iskier, ich intensywnosci oraz

rodzaju krawedzi pozwala zdefiniowa¢ macierz
Z jako:

[Z]=[(Y,, + Y0, (Ya, + Yoo ) (Zo, + Z )] =

10 10 T
:{z i i) D (D +dKnJ():|
s

k=1
®)

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.

Zatem
K 10 K

Z: (dxz,k + dxn,k) = Z (sz +Yxn) (9)
x=1 k=1 x=1

Analogicznie wykorzystujac zalezno$¢ (8)

mozna zdefiniowa¢ podobna macierz Zy la-
czaca wazone liczby iskier kazdej indywidual-
nej dziatki komutatora z intensywno$cia iskier:

[Zsk]:[(zi zsk + Zl nsk) 5 (ZKzsk + ZK,sk)]r =

10 10 T
= D k(d) g+ i) k(g +dp) | =

Lk=1 k=1

10 10 T
= z(lesk +Y1nsk)' . -Z(YKzsk + YKnsk)
L k=1 k=1

(10)

Macierz Zy 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
dzialki w czasie cyklu pomiarowego T:

10
Yy = Z (dxz,k + dxn,k) (11)
k=1
Srednia czgsto$é 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.

Jezeli liczbe iskier dowolnej dziatki x ko-
mutatora odniesie si¢ do catkowitej liczby iskier
jaka wystapita w czasie trwania cyklu
pomiarowego, to otrzymuje si¢ udzial dziatki
X W wytworzeniu iskier w cyklu pomiarowym

Q=— (13)

przy czym:

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

10
Yok =2, kedgy (14)
k=1
Umowng $rednia intensywno$¢ iskry jednej
dowolnej dziatki mozna zdefiniowaé zalezno-
Scia:

T YX Sk
sk = Y, (15)
Natomiast
Yy sk
Qusk =—’; (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
7= 17
K-T-n {an

Srednia intensywno$¢ iskry catego komutatora
w cyklu pomiarowym mozna wyznaczy¢:

(18)

Korzystajac z zaleznosci (17) i (18) mozna
analogicznie okresli¢c $rednia intensywnosc¢

iskrzenia calego komutatora wyznaczona
w czasie cyklu pomiarowego:
' 1 " Z
Zy=2 7, =—3K_  (19)
* *K.T-n

Pierwszy czynnik Z' w zaleznosci (19) okresla
wzgledne ,,0bciazenie iskrowe” komutatora,
druki czynnik Z'" okre$la $rednia intensywnos$¢
iskry.

3. Wartosci graniczne wskaznikow
Korzystajac z zaleznosci (12) 1 (15) mozna wy-
znaczy¢ graniczne czgstosci iskrzenia dowolnej

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

0< Y);’Sk =Y, Yo <10 (20)

poniewaz

0<Y, = Y, <1 (1)

Yx,sk

1<Y vt = <10 przy Y. #0 (22)
X

Korzystajac z zaleznosci (13) oraz (15) mozna

otrzyma¢ wazone warto$ci graniczne udzialu

dzialki x w odniesieniu do catkowitej liczby

iskier:

"

0<Qyek =Qx Yy <10 (23)
poniewaz

OSQX:Y"SI (24)

N

" _ YX,Sk
oraz ISYx,sk—Y—SIO przy Yy#0

X

(25)

Srednia czesto$é iskrzenia wszystkich dzialek
komutatora mozna wyznaczy¢ korzystajac
z zalezno$ci (17) oraz (19):

0<Zy =2 -Zy <10  (26)
poniewaz zgodnie z zaleznos$cia (17) Z' zawiera
si¢ w przedziale:

0<Z=-—% <1 @

"K-T-n_

oraz zgodnie z (19) przy zatozeniu, ze Z # 0
n Z
oszsk=75k§10 (28)

4. Podsumowanie

Przedstawione wskazniki matematyczne oraz
zaproponowana metoda pomiarowa daje moz-
liwos¢ wzglednego zobiektywizowania oceny
jakosci komutacji.

Mozna wyznaczy¢ do$wiadczalnie korelacje
miedzy wskaznikiem iskrzenia zdefiniowanym
jako $rednia wazona intensywnosci iskier
a umownym subiektywnym stopniem iskrzenia
zgodnie z referencjami wytworcy. Najprosciej
jest dostosowac skale klasy intensywnosci
iskrzenia (k=1 do k=10) do iskrzenia
wystepujacego przy rozstrojeniu biegunoéw
komutacyjnych (,,ogien komutatorowy”) odpo-
wiada k=10.

W swietle do§wiadczen autora wydaje sig, ze
liniowa skala iskrzenia wg referencji zachod-
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nich (stopnie od 0 do 5) lepiej odpowiada skali
sredniej wazonej intensywnosci iskier catego
komutatora (uzyskanej z analizatora iskrzenia),
niz nieliniowa skala wg standardow polskich
(stopnie od 1 do 3).

5. Literatura

[1]. Paszek Wi, Zielinski W.: Tests of dc machine
commutation performed witch a spark analizer in
comparison to the results of computer simulation of
current waveforms in commutation  coils.(in Pol-
ish) XXVII Sympozium Maszyn Elektrycznych
str.50 — 58. Gdansk 1991.

[2]. Zielinska M., Zielinski W.: Determination of
electromagnetic interference forming at the brush-
commutator contact in direct current machines by
means of a method based on luminous spark emis-
sion. Electromagnetic Devices and Processes in En-
vironment Protection the Second International Con-
ference str. 257 - 261. Nateczow — 1997.

[3]. Zielinska M., Zielinski W.: Metoda okreslania
zaklocen elektromagnetycznych powstajqcych na
styku szczotka-komutator w maszynach prqdu sta-
tego opierajqca si¢ na emisji iskier swietlnych, ma-
tematyczne wskazniki iskrzenia. VII Sympozjum
Srodowiskowe PTZE. Zastosowania elektromagne-
tyzmu w nowoczesnych technikach i technologiach.
Krasnobrdd 1997.

[4]. Zielinska M., Zielinski W.: Determination of
electromagnetic interference forming at the brush-
commutator contact in direct current machines by
means of a method based on luminous spark emis-
sion str.93 - 96. Proceedings of seminar on electrical
engineering "BESKIDY 977, Conference Archives
vol.4, 1997.

[5]. Zielinski W.: Monitorowanie iskrzenia styku
szczotka komutator w maszynach prqdu statego za
pomocq opto-elektronicznego analizatora iskrzenia.
Maszyny elektryczne. Zeszyty problemowe 2003.
Katowice 2003.

[6]. Zielinski W.: Symulacja przebiegu prqdow
w zezwojach komutujqcych przy zasilaniu wygtadzo-
nym oraz pulsujqcym pragdem twornika. Maszyny
elektryczne. Zeszyty problemowe 2004. Katowice
2004.

[7]. Zielinski W.: Metoda monitorowania styku
szczotka-komutator przy pomocy optoelektroniczne-.
go analizatora iskrzenia w maszynach komutatoro-
wych prqdu stafego. Pomiary Automatyka Kontrola
nr.3. Warszawa 2005.

[6]. Zielinski W.: Computer Indicators of Sparkling
in DC Commutating Machines. 1V International
Conference NEET’2005. Zakopane -21-24 June
2005r. s. 301-303.

[7]. Zielinski W.: Metody monitorowania styku
szczotka-komutator przy pomocy optoelektronicz-
nego analizatora iskrzenia w maszynach komutato-
rowych prqdu stalego. Miesigcznik Naukowo-Tech-

niczny ,,Pomiary, Automatyka, Kontrola”, 3/2005, s.
14-16.

[8]. Zielinski W..: Kompjuternye algorytmy dlja
ocenki iskrenija, registrirvemogo s pomoszczju
optoelektronnogo analizatora iskrennja.
»~ENERGETYKA” 4/2005. Minsk. s. 41-46.

[9]. Zielinski W.:  Kontrol iskrzenia kontakta
szczetka — kolektor w maszinach postajannogo toka
pomoszcziu optoelektronnogo analizatora iskrzenia.
~ENERGETYKA” 5/2005. Minsk. s. 52-58.

[10]. Zielinski W.: Symulacja przebiegu pradow
twornika w maszynach komutatorowych prqdu sta-
fego. Materialy Konferencyjne ,,Zrownowazone
systemy energetyczne”. Nowe kierunki wytwarzania
i wykorzystania energii. Zakopane 12-14 pazdzier-
nika 2005.

[11]. Zielinski W.: Przyklad zastosowania opto-
elektronicznego analizatora iskrzenia do badania
komutacji maszyn prqdu statego. Maszyny elek-
tryczne. Zeszyty problemowe 2006. Katowice 2006.
[12]. Zielinski  W.:Texnuko-skoHomuueckue u
mMamemamuyeckue OYeHKU  NpoYecco8 UCKPeHUs 6
KOJLIEKMOPAx 9AeKmpOMaur — NOCMOAHHO20 MOK.
Ataleproblemy ekonomiki Nr.1(67)2007.Narodowa
Akademia Zarzadzania. Kijow 2007.5.176-18]1.



