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DIAGNOSTYKA PROCESOW ISKRZENIOWYCH
KOMUTATOROWYCH MASZYN PRADU STALEGO
W CZASIE RZECZYWISTYM

REAL-TIME DIAGNOSIS OF THE D.C COMMUTATOR
MACHINES’ SPARKING PROCESSES

Abstract: A new method of commutation diagnosing based on the investigation of processes that appear at the
junction between a brush and a commutator, as well as the results of the investigation are presented in the pre-
sent article. Additional sparking was observed when disordering the commutation poles. Simultaneously,
based on the author’s original method, real-time research was conducted with the use of a brushes’ sparking
analyser connected to a computer system. The numeric research results were presented in the form of two
cases' characteristics, the former being the case of non-sparking commutation area immaterially exceeded, the
latter — of so-called commutation fire on the commutator’s circuit formed by the sparks.

1. Wstep

Typowa maszyne¢ pradu stalego wyposazono w
dodatkowe uzwojenia nawinigte na bieguny
komutacyjne (przy czym liczba zwojow kaz-
dego z nich odpowiadata liczbie zwojow
uzwojenia biegunow komutacyjnych przed mo-
dyfikacja) i przystosowano je do zasilania ze
zrodla pradu stalego badz pradu przemiennego
o nastawialnej amplitudzie i cz¢stotliwosci. W
tak przygotowanym modelu fizycznym ma-
szyny pradu stalego uzyskano mozliwo$¢ roz-
strajania biegunéw komutacyjnych, co pozwo-
lito na przeprowadzenie badan procesow
iskrzeniowych przy wykorzystaniu wspomaga-
nego komputerowo analizatora iskrzenia [4],

[51, [6].

2. Uklad pomiarowy badania proceséw
iskrzeniowych maszyny komutatorowej
pradu stalego

Do badan uzyto maszyng pradu stalego o na-
stgpujacych  danych  znamionowych: typ
PCMb54b; moc Py = 7.5 kW; napigcie twornika
Uy = 220 V; prad twornika Iy = 39.2 A; prad
wzbudzenia Iy = 0.71 A; predkos¢ obrotowa
ny = 24.17 1/s; wspodtczynnik pokrycia szczot-
kowego B = 2.9; liczba dzialek komutatora
K = 81; u = 3 [8]. Dla badanej maszyny prze-
prowadzono przed pomiarami kontrolg i nasta-
wienie: potozenia szczotek w osi neutralne;j,
stabilnosci kontaktu §lizgowego oraz docisku
szczotek do komutatora. Ponadto przeprowa-
dzono pomiar geometrii komutatora. Stwier-
dzono, ze ,bicie komutatora” wynikajace z

znieksztalcenia owalnego oraz nieréwnosci
dzialek na obwodzie komutatora byly nie-
znaczne w zwiazku z czym wzgledy
mechaniczne nie wplywaly w sposob istotny na
powstawanie iskrzenia. Stwierdzono jednak, ze
kilka dziatek wyrdzniato si¢ drobna deformacja,
ktéra powodowata pomiarowo zweryfikowana
nieco zwigkszona intensywnos¢ iskrzenia, co
swiadczy o duzej selektywnosci uktadu pomia-
rowego odksztalcen komutatora i iskrzenia
indywidualnych dziatek [8].

3. Wyniki badan

Wykorzystujac  wspomagany  komputerowo
optoelektroniczny analizator iskrzenia oraz za-
proponowane matematyczne wskazniki do
oceny iskrzenia przeprowadzono badania wia-
snosci komutacyjnych maszyny pradu statego
przy zasilaniu symulujacym warunki zasilania
z przeksztaltnikow prostownikowych [3], [9].
Przy wygtadzonym pradzie twornika zasilono
dodatkowe uzwojenie biegundéw komutacyj-
nych pradem przemiennym sinusoidalnym
0 nastawianej czestotliwosci [2].

Rozstrajajac bieguny komutacyjne dodatkowym

pradem +/,,, —1,, obserwowano wzrokowo

iskrzenie szczotek. Rownolegle prowadzono
badania w czasie rzeczywistym oryginalng me-
toda opracowana przez autora za pomoca anali-
zatora iskrzenia szczotek wspodlpracujacego
z systemem komputerowym. Badania wykonano
dla dwoch przypadkéw. Dla przypadku nie-
znacznego przekroczenia obszaru komutacji



182 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 77/2007

beziskrowej, kiedy pojawiaja si¢ szybko ga-
snace pojedyncze iskry, oraz dla przypadku
iskier tworzacych na obwodzie komutatora tzw.
ogien komutatorowy. Typowy rozktad iskrzenia
w poszczegdlnych klasach intensywnosci iskier
(od k=1 do k=10) przy pracy maszyny
w poblizu obszaru komutacji beziskrowej (przy-
padek pierwszy) przedstawia rys.3.1.
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Rys. 3.1. Rozklad iskrzenia w poszczegolnych
klasach iskrzenia (k =1- iskrzenie minimalne,
k=10 - iskrzenie maksymalne), Z, - liczba

iskier o k-tej intensywnosci iskrzenia, Z -
liczba wszystkich iskier na komutatorze w cyklu
pomiarowym

Rozktad wazonych wartosci iskrzenia w po-
szczegolnych klasach w poblizu obszaru
komutacji beziskrowej przedstawia rys.3.2.
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Rys. 3.2. Rozklad wazonych wartosci iskrzenia
w poszczegolnych klasach iskrzenia
(k =1 iskrzenie minimalne, k =10 - iskrzenie
maksymalne), Z , - wazona liczba iskier o k -
tej intensywnosci iskrzenia, Z_ - wazona liczba
wszystkich iskier na komutatorze w cyklu po-
miarowym

Badania iskrzenia przeprowadzono réwniez dla
przypadku gdy na komutatorze pojawia si¢
ogien komutatorowy (przypadek drugi). Poja-

wienie si¢ ognia na komutatorze w trakcie eks-
ploatacji klasyfikuje dana maszyn¢ do natych-
miastowe]j naprawy wzglednie remontu. Dlatego
tez badania laboratoryjne prowadzono z zacho-
waniem wszelkiej ostroznosci oraz krotkotrwale
nie dopuszczajac do trwatego uszkodzenia ko-
mutatora. Wyniki badan w postaci wykresow
przedstawiono na rys.3.3. oraz rys.3.4.
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Rys. 3.3. Rozklad iskrzenia w poszczegolnych
klasach iskrzenia (k =1- iskrzenie minimalne,
k =10 -iskrzenie maksymalne), Z, - liczba

iskier o k - tej intensywnosci skrzenia, Z - liczba
wszystkich iskier na komutatorze w cyklu po-
miarowym
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Rys. 3.4. Rozkiad wazonych wartosci iskrzenia
w poszczegolnych klasach iskrzenia
(k =1- iskrzenie minimalne, k =10 - iskrzenie
maksymalne), Z , - wazona liczba iskier o k - tej

intensywnosci iskrzenia, Z_ - wazona liczba

s
wszystkich iskier na komutatorze w cyklu po-
miarowym

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow
mozna korzystajac z zaleznosci (17), (18), oraz
(19) przedstawionych w poprzednim artykule
obliczy¢ przyktadowe wskazniki oceniajace
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iskrzenie badanej maszyny charakteryzujace jej
stan techniczny:

Z =2.111 - érednia czestosé iskrze-
nia wszystkich dziatek [%],

Zy =4,426
iskry (klasa k),

Zy =9.567 - $rednia intensywnos$¢

- $rednia intensywno$¢

iskrzenia calego komutatora [%].

Przedstawione wskazniki pozwalaja wniosko-
wac, ze stan techniczny badanej maszyny nie
budzi zastrzezen, a $wiadczy o prawidlowej
pracy wezla szczotka-komutator.

Przy prawidlowym zestrojeniu biegunow ko-
mutacyjnych (komutacja prostoliniowa wzgled-
nie lekko przyspieszona) w poblizu obszaru
komutacji beziskrowej, iskrzenie szczotek wy-
stgpuje gtownie na krawegdziach zbiegajacych
szczotek 1 charakteryzuje si¢ niewielkimi ilo-
Sciami iskier o malej intensywnos$ci iskrzenia.
Natomiast przekroczenie tego obszaru powo-
duje znaczny wzrost liczby iskier o duzej inten-
sywnosci iskrzenia. Dotyczy to zaréwno badan
przy zasilaniu twornika sktadowa stala jak
i sktadowa przemienna pradu. Przy czgstotliwo-
sciach sktadowej przemiennej pradu twornika
do 100 Hz przekroczenie obszaru komutacji
beziskrowej ujawnia si¢ praktycznie tak samo
jak przy pradzie stalym. W poblizu obszaru ko-
mutacji beziskrowej proste wartosci Srednie sa
zblizone do $rednich warto$ci wazonych ponie-
waz liczba iskier o duzej intensywnos$ci jest
znikoma. Natomiast przy znacznym przekro-
czeniu tego obszaru otrzymuje si¢ odpowiednio
rozktady $wiadczace, ze wskazniki iskrzenia
otrzymane z $rednich wazonych bardziej odpo-
wiadaja wizualnej ocenie iskrzenia. W kon-
frontacji obserwacji wzrokowej szczotek iskrza-
cych z pomiarami analizatorem iskrzenia oka-
zato sig, ze wskazniki iskrzenia szczotek powin-
ny by¢ wyrazone przez $rednie wazone intensy-
wnosci iskier wszystkich dziatek komutatora.
Podobnie wskazniki iskrzenia indywidualnych
dziatek powinny by¢ wyrazone przez $rednie
wazone intensywnoS$ci iskier dziatki w czasie
cyklu pomiarowego. Stwierdzono, ze metoda
oceny zagrozenia iskrzenia szczotek przy za-
silaniu pradem pulsujacym bazujaca na przybli-
zonej metodzie badania trajektorii punktu pracy
na tle obszaru statycznej beziskrowej komutacji

sprawdza si¢ do$¢ dobrze przy zastosowaniu
szczotek o wspotczynniku pokrycia S)1.

Na podstawie pomiardow przeprowadzonych
analizatorem iskrzenia oraz obliczen dla przy-
padku pulsujacego pradu twornika mozna wy-
znaczy¢ dla kolejno przemieszczajacych si¢ pod
nieruchoma szczotka dzialek komutatora ilo$c
zerwan pradow o wartosci wigkszej od warto$ci
przyjetej granicznie, a okre$lonej wzrokowo
przez obserwatora w analogicznym cyklu po-
miarowym. Stwierdzono zwigkszone iskrzenie
dzialki w przypadku duzych wartosci zerwa-
nego pradu twornika na koncu okresu komutacji
w zezwoju komutujacym samodzielnie i o zwig-
kszonej indukcyjnos$ci koncowe;.

4. Diagnostyka serwisowa maszyn w sys-
temie eksperckim

W przypadku uszkodzenia silnika pradu stalego
w wyniku nieprawidlowej komutacji oraz mo-
gace jeszcze wczesniej wystapi¢ uszkodzenia
szczotek, a nade wszystko komutatora maszyny
elektrycznej sa niebezpieczne dla ciaglej po-
prawnej pracy maszyny. Nalezy takze pamigtac,
Ze maszyny te sg istotnym, podstawowym ele-
mentem uktadu napedowego sprzegnigtego
z maszyna robocza, od ktorej wymagana jest
mozliwie najwicksza niezawodno$¢ pracy.
Wszelkie przestoje wywotane awariami ma-
szyny roboczej powoduja znaczne straty eko-
nomiczne. Moga tez wywola¢ zagrozenie dla
bezpieczenstwa pracy personelu.

Diagnostyczny system pomiarowy oparty na
analizatorze iskrzenia przedstawiony powyzej
jest systemem w petni cyfrowym pozwalajacym
na wykonywanie pomiard6w w czasie rzeczy-
wistym. Rowniez obliczenia dzigki zastosowa-
niu przetwarzania komputerowego otrzymy-
wane sa bezposrednio po wykonaniu badan.
Wykorzystanie matematycznych wskaznikow
iskrzenia zaproponowanych przez autora po-
zwala na natychmiastowa diagnoz¢ badanej
maszyny odnosnie stanu technicznego (kondy-
¢ji). Dane te moga byC przestane droga ra-
diowa, laczem internetowym do zaktadowego
centrum serwisowego, wzglednie eksperckiego
centrum serwisowego producenta. Pozwala to
na ciagle monitorowanie jej parametrow, pro-
wadzenie dokumentacji serwisowej oraz po-
stawienie natychmiastowej wlasciwej diagnozy
umozliwiajacej uniknigcie nieodwracalnego
zniszczenia maszyny tym samym znacznych
strat ekonomicznych.
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W zwiazku z malejacymi kosztami uktadow
elektronicznych mozliwa jest w chwili obecnej
miniaturyzacja przedstawionego systemu dia-
gnostycznego do skali procesora jednouktado-
wego 1 fabryczne montowanie w kazdej maszy-
nie, co moze by¢ ekonomicznie uzasadnione,
gdyz warto$¢ maszyny jest nieporownywalnie
wigksza od warto$ci modutu diagnostycznego.

5. Podsumowanie

Reasumujac, przedstawiony uktad dla pracuja-
cego w czasie rzeczywistym analizatora iskrze-
nia pozwala na: pelng automatyzacj¢ pomiarow
i rejestracj¢ ich wynikow, monitorowanie bez-
kontaktowe, kontrole identyfikacji poszczegol-
nych dzialek komutatora, kontrole predkosci
obrotowej w czasie trwania cyklu pomiarowego,
kontrole identyfikacji cyklow pomiarowych,
wybor czasu trwania cyklu pomiarowego, oceng
iskrzenia catej maszyny poprzez obliczenia pro-
stych 1 wazonych wartosci sygnatow w czasie
trwania cyklu pomiarowego, ocen¢ iskrzenia
poszczegbdlnych dziatek komutatora poprzez
obliczenia prostych i wazonych wartosci sy-
gnatow $wietlnych, kontrole iskrzenia kazdej
indywidualnej dziatki w kazdym kolejnym ob-
rocie i w czasie cyklu pomiarowego, kontrolg
geometrii  komutatora, niezalezno$¢ od ze-
wnetrznych zaktocen jak np. od pola elektroma-
gnetycznego powstajacego przy przerywaniu
obwodu szczotka-komutator, stopnia natgzenia
o$wietlenia zewngtrznego, wizualizacje¢ wyni-
kéw, odpowiednia doktadnos¢, pelna mobil-
no$¢, niezawodna transmisj¢ wynikoéw badan do
eksperckiego centrum serwisowego. Przedsta-
wiona powyzej analiza matematyczna oraz za-
proponowana metoda pomiarowa daje mozli-
wos¢ wzglednego zobiektywizowania oceny
jakos$ci komutacji.
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