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DIAGNOSTYKA KOMUTATOROW MASZYN ELEKTRYCZNYCH
PRADU STALEGO

DIAGNOSTIC TESTING OF COMMUTATORS OF ELECTRIC DIRECT CURRENT
MACHINES

Abstract: The paper presents a concept of realization of an expert system for monitoring and diagnostics of
electric direct current commutator machines. A perceptron regulator of the current of commutation poles is
sometimes incapable of eliminating or reducing the sparking of brushes. This may be due to mechanical or other
additional factors, which were not taken into consideration in the process of instruction of the artificial neural
network ANN described in the previous paper. That is why the application of a damage detector will allow to

control states of emergency or machine failures and to inform the system operator or shut down.

1. Wstep

Dotychczasowy brak zadawalajacego techni-
cznie systemu diagnostycznego komutatorow
elektrycznych maszyn komutatorowych pradu
statego spowodowat podjecie przez autora prac,
majacych na celu opracowanie metody
i nowoczesnego stanowiska badawczego opar-
tego na systemach komputerowych. Metoda ta
polega na sprzggnigciu systemu komputero-
wego wspomagajacego proces pomiarowy,
analizatora iskrzenia oraz eksperckiego cen-
trum serwisowego. Uktad pomiarowy zapropo-
nowany przez autora pracuje bezdotykowo
wzgledem badanej maszyny [2].

2. Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne sktada sig¢ z zespotu
maszynowego pomiarowego (badanej pradnicy
oraz silnika napgdowego), pomocniczego ze-
spolu maszynowego umozliwiajacego regula-
cje dodatkowego pradu biegunéw komutacyj-
nych badanej maszyny, zespotu czujnikéw
optoelektronicznych potaczonych z analizato-
rem iskrzenia, generatora pradu przemiennego
o regulowanej amplitudzie i czgstotliwosci, ze-
spotu akumulatoréw oraz systemu kompute-
rowego wraz z urzadzeniami peryferyjnymi
(przetworniki pradowe, terminal oraz Kkarta
pomiarowa).

Rozstrajajac bieguny komutacyjne wykonano
pomiary statycznej strefy komutacji beziskro-
wej, réwnoczesnie rejestrujac przy pomocy
analizatora pojawiajace si¢ iskrzenie styku
szczotek z dziatkami komutatora. Badania prze-
prowadzono dla dwoch przypadkow: przy zasi-
laniu maszyny wygladzonym pradem twornika

(zasilanie akumulatorowe) oraz przy zasilaniu
sktadowa przemienna (zasilanie z generatora
pradu przemiennego). Pomiary wykonano dla
stabego iskrzenia oraz ognia komutatorowego.
Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego
przedstawiono na rys.1 [4], [5].
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Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska labora-
toryjnego badania procesow iskrzeniowych
w maszynach komutatorowych prqdu stalego

3. Badanie proceséw iskrzeniowych
w maszynie komutatorowej pradu sta-
lego przy pomocy komputerowego sy-
stemu diagnostycznego

Przedmiotem badan procesow iskrzeniowych
byta maszyna pradu statego typu PCMb54b
o nastgpujacych danych znamionowych: moc
znamionowa P, = 7.5. kW, napigcie znamio-
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nowe U, =220V, znamionowy prad twornika
I, =392 A, znamionowy prad wzbudzenia
I, =0.71 A, znamionowa predko$¢ obrotowa
n, = 1450 obr/min, wspotczynnik pokrycia
szczotek S = 2.9, liczba dziatek komutatora
K=281.

Typowa maszyng pradu stalego wyposazono
w cztery dodatkowe uzwojenia, nawini¢te na
bieguny komutacyjne. Liczba zwojoéw tych
uzwojen odpowiadala liczbie zwojow uzwojen
biegunow komutacyjnych przed modyfikacja.
Uzwojenia te zasilano ze zrédia pradu prze-
miennego o nastawialnej amplitudzie i czgsto-
tliwosci  (generatora) symulujacym warunki
zasilania z przeksztattnikow prostownikowych.
W tak przygotowanym modelu fizycznym ma-
szyny pradu statego uzyskano mozliwo$¢ roz-
strajania biegunow komutacyjnych, co pozwo-
lito na przeprowadzenie badan diagnosty-
cznych komutatora.

4. Wyniki badan

Przed pomiarami iskrzenia w badanej maszy-
nie przeprowadzono kontrol¢ i nastawienie:
polozenia szczotek w osi neutralnej, stabilnosci
kontaktu slizgowego oraz docisku szczotek do
komutatora.

Ponadto sprawdzono geometri¢ komutatora
z punktu widzenia nieréwnosci kazdej dziatki.
Do tego celu wykorzystano sygnat z czujnika
pojemnos$ciowego polaczonego z przetworni-
kiem deformac;ji.

Pomiary wykonano przy predkosci znamio-
nowej.
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Rys.2. Obraz geometrii obwodu komutatora
badanej maszyny:d - oznacza odchytke od
wymiaru znamionowego (roznica pomiedzy
dziatkami ,,zapadnietymi” , , wystajqcymi”
a ,,normalnymi”) , x - numer dziatki komu-

tatora

Stwierdzono, ze tzw. ,bicie komutatora”,
wynikajace z znieksztalcenia owalnego oraz
nierownos$ci dziatlek na obwodzie komutatora
byly nieznaczne, w zwiazku z czym wzgledy
mechaniczne nie wptywaly w sposob istotny na
generowanie iskrzenia przez dziatki. Stwier-
dzono jednak, ze kilka dzialek wyrdzniato sig
nieznaczna deformacja, ktéora powodowala
iskrzenie.

Wykorzystujac analizator iskrzenia oraz zapro-
ponowane wskazniki oceny iskrzenia przepro-
wadzono badania wlasnosci komutacyjnych
maszyny pradu stalego. Przy wygtadzonym
pradzie twornika zasilono dodatkowe uzwoje-
nie biegundéw komutacyjnych pradem prze-
miennym sinusoidalnym o regulowanej ampli-
tudzie i czestotliwosci.

Dla czestotliwosci ponizej 100 Hz przekro-
czenie statycznego obszaru komutacji bez-
iskrowej przez przebieg indukcji ujawnia sig
praktycznie tak samo, jak przy pradzie statym,
co potwierdzono za pomoca analizatora iskrze-
nia. Nastgpna prébe wykonano przy zasilaniu
obwodu twornika pradem, zawierajacym skta-
dowa stata i przemienna. Rozstrojenie bie-
gunow komutacyjnych wystepuje tu na skutek
wplywu inercji w poprzecznym obwodzie ma-
gnetycznym (lite jarzmo stojana). Odpowiada
to nieznacznemu przekroczeniu granicy staty-
cznej iskrzenia.

Trajektoria punktu pracy we wspolrzednych

¢k(r), I,y jest odksztalcong elipsa, ktora

przecina i przekracza statyczng graniceg obszaru
beziskrowej komutacji [1].
Rozstrajajac  bieguny komutacyjne dodatko-

wym pradem +/,,, —1,, obserwowano

wzrokowo iskrzenie szczotek, klasyfikujac je
do odpowiedniego stopnia iskrzenia z pigcio-
stopniowej skali [1]. Réwnolegle prowadzono
badania w czasie rzeczywistym oryginalna
metoda, opracowana przez autora, za pomoca
analizatora iskrzenia szczotek, wspodlpracu-
jacego z systemem komputerowym. Badania
wykonano dla dwoch przypadkéw. Dla przy-
padku nieznacznego przekroczenia obszaru ko-
mutacji  beziskrowej, kiedy pojawiaja sig
szybko gasnace pojedyncze iskry, sklasyfi-

1
kowane wzrokowo jako stopien [ Z (rys.3)

oraz dla przypadku iskier, tworzacych na
obwodzie komutatora tzw. ogien komu-
tatorowy stopien 3 (rys.4.).
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Rys. 3. Widok dziatek komutatora maszyny prq-
du statego przy stabym iskrzeniu szczotek
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Rys. 4. Widok dziatek komutatora maszyny prq-
du statego przy silnym iskrzeniu szczotek

Opracowane specjalistyczne oprogramowanie w
oparciu 0 matematyczne wskazniki iskrzenia
umozliwito szybka obrobke pomiaréw i ich
wizualizacj¢ w postaci numerycznej oraz gra-
ficznej [3].

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow
mozna, korzystajac z wybranych przyktadowo
wskaznikéw iskrzenia oceni¢ stan techniczny
badanego komutatora:

7' =2.111 [%]

- §rednia czgstos¢ iskrzenia

wszystkich dziatek,

Z;k =4,426 [klasa] - $rednia intensywno$¢
iskry,

Z;k =9.567 [%] - érednia intensywnosé

catego komutatora.

Przedstawione wskazniki pozwalaja wniosko-
waé, ze stan techniczny komutatora badanej
maszyny nie budzi zastrzezef, a $wiadczy
o prawidtowej pracy wezla szczotka-komu-
tator.

Typowy rozklad iskrzenia w poszczegdlnych
klasach intensywno$ci iskier (od k=1 do
k =10) przy pracy maszyny w poblizu obszaru
komutacji beziskrowej przedstawia. widok
komutatora rys.3. i rys.4.

Przy prawidlowym zestrojeniu biegundéw ko-
mutacyjnych (komutacja prostoliniowa, wzgle-
dnie lekko przyspieszona) w poblizu obszaru
komutacji beziskrowej, iskrzenie szczotek wy-
stegpuje glownie na krawedziach zbiegajacych
szczotek 1 charakteryzuje si¢ niewielkimi
liczbami iskier o malej intensywnosci iskrzenia

(rys.5.) [3], [5], [6].
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Rys. 5. Nomogram iskrzenia w poszczegolnych
klasach (k =1- iskrzenie minimalne, k =10 -
iskrzenie maksymalne), Z, - liczba iskier o k -

tej intensywnosci iskrzenia, Z -liczha wszy-
stkich iskier na komutatorze w cyklu pomia-
rowym

Natomiast przekroczenie tego obszaru po-
woduje znaczny wzrost liczby iskier o duzej
intensywnosci iskrzenia. Dotyczy to zaréwno
badan przy zasilaniu twornika sktadowa stata,
jak 1 skladowa przemienna pradu (rys.3.),
(rys.4.).

Przy czgstotliwosciach skladowej przemiennej
pradu twornika do 100 Hz przekroczenie
obszaru komutacji beziskrowej ujawnia si¢ pra-
ktycznie tak samo, jak przy pradzie statym.
Obliczenia prostych i wazonych wartosci sy-
gnatow intensywnosci iskier w czasie trwania
cyklu pomiarowego przedstawiono w postaci
nomograméw, a wskazniki iskrzenia poszcze-
golnych dziatek komutatora wynikajace z pro-
stych i wazonych $rednich warto$ci przedsta-
wiono numerycznie.
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Rys. 6. Nomogram wazonych wartosci iskrze-
nia w poszczegolnych klasach (k =1- iskrzenie
minimalne, k =10 - iskrzenie maksymalne),
Z, - wazona liczba iskier o k - tej intensyw-

nosci iskrzenia, Z - wazona liczba wszystkich

iskier na komutatorze w cyklu pomiarowym

5. Whnioski

W poblizu obszaru komutacji beziskrowej pro-
ste wartoSci Srednie sa zblizone do $rednich
warto§ci wazonych, poniewaz liczba iskier
o duzej intensywnosci jest znikoma. Natomiast
przy znacznym przekroczeniu tego obszaru
otrzymuje si¢ odpowiednio rozktady $wiad-
czace, ze wskazniki iskrzenia otrzymane ze
srednich wazonych bardziej odpowiadajg wi-
zualnej ocenie iskrzenia. W konfrontacji obser-
wacji wzrokowej szczotek iskrzacych z pomia-
rami analizatorem iskrzenia okazalo sie, ze
wskazniki iskrzenia szczotek powinny by¢ wy-
razone przez S$rednie wazone intensywnosci
iskier wszystkich dzialek komutatora.

Podobnie wskazniki iskrzenia dzialek powinny
by¢ wyrazone przez $rednie wazone intensy-
wnosci iskier dzialki w czasie cyklu pomia-
rowego. Stwierdzono, ze metoda oceny zagro-
zenia iskrzenia szczotek przy zasilaniu pradem
przemiennym, bazujaca na przyblizonej meto-
dzie badania trajektorii punktu pracy na tle
obszaru statycznej beziskrowej komutacji,
sprawdza si¢ do$¢ dobrze przy zastosowaniu
szczotek o szerokosci wigkszej od podziatki
komutatorowe;j.

Na podstawie pomiaréw przeprowadzonych
analizatorem iskrzenia oraz obliczen dla przy-
padku przemiennego pradu twornika, mozna
z pewnym przyblizeniem wyznaczy¢ dla ko-
lejno przemieszczajacych si¢ pod nieruchoma
szczotka dziatlek komutatora ilo$¢ zerwan
pradow o wartosci wigkszej od wartosci przy-

jetej granicznie, a okre$lonej wzrokowo przez
obserwatora w analogicznym cyklu pomia-
rowym. Stwierdzono zwigkszone iskrzenie
dziatki w przypadku duzych warto$ci zerwa-
nego pradu twornika na koncu okresu komuta-
cji w zezwoju komutujacym samodzielnie
1 0 zwigkszonej indukcyjnosci konicowe;.
Dotychczasowe badania procesow iskrze-
niowych w maszynach komutatorowych pradu
statego ograniczaja si¢ zgodnie z referencjami
do oceny wzrokowej iskrzenia i przypisaniu jej
do odpowiedniego stopnia przez operatora do
odpowiedniej skali. Skala ta jest skala nie-
liniowa, nie uwzgledniajaca stanu o§wietlenia
zewngtrznego, jak rowniez predkosci obroto-
wej maszyny elektrycznej pradu statego. Tych
wad pozbawiony jest system diagnostyczny
oparty o analizator iskrzenia.
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