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BLEDY W POMIARACH PROCESOW ISKRZENIOWYCH
KOMUTATOROWYCH MASZYN PRADU STALEGO

THE ERRORS IN THE MEASUREMENT
OF D.C. COMMUTATOR MACHINES SPARKING PROCESSES

Abstract: The computer system connection with a sparking analiser enabled the evaluation of the brush-com-
mutator sparking junction in reference to a particular portion of the commutator. To assess the sparking
some mathematical indicators were applied, which reflect light signals. The measurements results of the con-
ducted research are always different from the real figures. The physical figures measurements are capable to
establish only the estimates which contain errors. In this article an attempt to a discussion of the errors com-
mitted at conducting the measurements by means of the opto-electronic method was presented.

1. Wstep

Sprzggnigcie systemu komputerowego wspo-
magajacego proces pomiarowy z analizatorem
iskrzenia opracowanym przez autora [6],
umozliwito zbudowanie zespotu wskaznikow
oceny iskrzenia poszczeg6lnych dziatek komu-
tatora poprzez obliczenia prostych wartosci
$rednich sygnaléw s$wietlnych lub wazonych
wartosci Srednich.

Do oceny iskrzenia zastosowano szereg wskaz-
nikdbw  matematycznych  przetwarzajacych
otrzymane sygnaly $wietlne powstajace na
styku szczotka-komutator, a odnoszace si¢ do
iskrzenia wszystkich, atakze poszczegélnych
dziatek komutatora [2], [3], [4], [5].

Wskazniki odnosza si¢ do przetwarzanych sy-
gnatéw S$wietlnych przez czujniki optoelektro-
niczne, a odzwierciedlajacych intensywnosci
iskrzenia powstajacych iskier na styku nabie-
gajacej, wzglednie zbiegajacej krawedzi dziatki
komutatora. Wyniki pomiaru podczas przepro-
wadzanych doswiadczen, zawsze rdznia si¢ od
ich prawdziwych warto$ci, a pomiary wielkosci
fizycznych pozwalaja okresli¢ tylko przybli-
zone ich wartosci i sq obarczone btedem.

2. Klasyfikacja bledow

Wyrdznia si¢ trzy zasadnicze zrddta powstawa-
nia btedow w trakcie wykonywania pomiarow:
- ograniczono$¢ zmystéw osoby przeprowa-
dzajacej pomiar,
- okreslona niedoktadno$¢ stosowanych przy-
rzadow pomiarowych,
- zmienno$¢ warunkow otoczenia.

Staranno$¢ osoby wykonujacej pomiar i jako$¢
uzytych przyrzadoéw przesadzaja o doktadnosci
otrzymanych wynikow.

Wyniki fizyczne wyznaczane sa bezposrednio
na podstawie wykonywanych pomiarow
1w sposob posredni. Wszystkie pomiary wiel-
kosci fizycznych sprowadzaja sig ostatecznie do
pomiardéw bezposrednich.

Niezaleznie od tego czy wielko$¢ wyznaczona
jest bezposrednio czy posrednio, rézni si¢ ona
od wartosci prawdziwej, a wielko$¢ tej roznicy
stanowi btad pomiaru.

Réznice miedzy wartoscig x f danej wielkos$ci
wyznaczona z pomiaru, a warto$cia prawdziwa
wyznaczonej wielkosci X, okre$la si¢ bledem

bezwzglednym pomiaru:
Ax=x; —X, (1)

gdzie: j = 1,2,3.....n oznacza numer kolejny

pomiaru.

Gdy nieznana jest warto$¢ prawdziwa wyzna-
czonej wielkoSci, X, oznacza Srednig arytme-
tyczna wielkosci z duzej liczby pomiardw.
Wielkos¢ btedu bezwzglednego nie charaktery-
zuje niedoktadnosci dokonanego pomiaru.
Wyobrazenie o niedoktadno$ci pomiaru moze
wykaza¢ dopiero stosunek blgdu bezwzgled-
nego do wartosci prawdziwej lub $redniej aryt-
metycznej mierzonej wielkosSci:

§=-1—% )
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Blad wzgledny mozna takze wyrazi¢

w procentach:

X; =X
0=——100% (3)

X9

W ten sposdéb mozna obliczy¢ blad wzgledny
popeliony w danym pomiarze, charakteryzu-
jacy liczbowo lub procentowo doktadnosé
zmierzonej wielkosci.

O warunkach pomiaru mozna si¢ dowiedzie¢
porownujac warto$¢ btedu wzglednego z blg-
dem wzglednym maksymalnym do popetnienia
w danych warunkach. Btad wzgledny na pod-
stawie definicji jest liczba oderwana, okresla-
jaca jaka cze$¢ wielkosci mierzonej stanowi
wartos$¢ btedu bezwzglednego.

Podczas pomiarow moga powsta¢ bledy grube.
Wystepuja podczas zastosowania niewtasci-
wych lub uszkodzonych przyrzadéw oraz myl-
nego odczytu wskazania przyrzadu, mylnego
zapisu lub pomytki w obliczeniach. Wyniki
pomiaréw obarczone bledem grubym odrzuca
si¢ 1 nie uwzglednia ich w wyliczeniu $redniej
arytmetycznej.

Bledy systematyczne sa to takie bledy pomiaru,
ktore powtarzaja si¢ w trakcie dokonywania
pomiaréw w tych samych warunkach Iub zmie-
niaja si¢ wedlug okreslonej funkcji wraz ze
zmiang warunkow.

Bledy przypadkowe sa to takie btedy zmienia-
jace si¢ w sposoOb nieprzewidziany, mimo do-
strzegania zmian uwarunkowan zewngtrznych.
Sa to btedy niewielkie powstajace wskutek na-
ktadania si¢ zmian parametréw urzadzen po-
miarowych iuwarunkowan zewngtrznych.
Bledy te wynikaja z niedoskonato$ci ludzkich
zmystow 1 niestalosci warunkéow zewngtrznych.
Sa one zdarzeniami posiadajacymi pewna war-
tos¢, ktora ulega zmianom losowym, a warto$¢
ulegajaca takim zmianom nazywamy zmienng
losowa.

Wartoscia najbardziej prawdopodobna podczas
wykonywania pomiaréw jest $rednia arytme-
tyczna wynikow serii pomiaréw, wykonana
z jednakowa doktadnoscia. Podczas przeprowa-
dzania do$wiadczen mamy zawsze do czynienia
ze skonczong liczba pomiaréw, dla ktorych mo-

zemy obliczy¢ jedynie warto$¢ $rednia x, jako
przyblizong warto$¢ prawdziwa. Wowczas od-
chylenie standardowe o, okresla btad przypad-
kowy pojedynczego pomiaru, a jego wartos¢
nie zalezy od liczby pomiaréw danej serii,

a tylko od wlasno$ci mierzonego obiektu
i warunkéw w jakich jest wykonywany pomiar

[2], [5], [6], [7]:

Zn: (xj - 9_‘)2
o=\ @

gdzie: j=1,2,...... ,1 jest liczba pomiarow.

3. Badania eksperymentalne

Analiza niedoktadnos$ci toru pomiarowego
optoelektronicznego [1], stluzacego do selekcji
iskier ze wzgledu na intensywno$¢ iskrzenia
(poziom ich mocy optycznej), jest ztozona sy-
mulacyjnie i eksperymentalnie, poniewaz nie-
mozliwe jest wygenerowanie lub symulowanie
iskry o =znanej gestosci widmowej mocy
optycznej w miejscu jej powstawania na styku
szczotki i dziatki komutatora.

Tor pomiarowy w analizatorze iskrzenia po-
traktowano jako dwa niezalezne bloki :

1. Tor optyczny transmitujacy czg$¢ mocy
optycznej iskry lezaca w widmie zespotu
kolimator-§wiattowdd-fotoelement, przetwa-
rzang na napigciec w odbiorniku fotoelek-
trycznym.

2. Uktad analogowy, dokonujacy zakresowej
komparacji napigcia bedacego funkcja inten-
sywnosci iskry z réwnomiernymi przedzia-
fami, pozwalajacy na dyskretyzacj¢ danej
iskry do jednej z dziesigciu klas.

Oba elementy toru poddano badaniom w celu
okreslenia ich niedoktadnosci. Wyznaczono
charakterystyke przetwarzania toru optycznego
sktadajacego si¢ z monochromatycznego zrodta
mocy w postaci lasera o znanej charakterystyce
P = f(I) itacza optycznego, ktérego kolima-
tor umieszczono w takiej odleglosci od czota
lasera,  jaka odpowiada usytuowaniu
w rzeczywistych warunkach,  zamocowania
w okolicy styku szczotka-komutator czujnikow
optoelektronicznych. Na podstawie charaktery-
styki mocy optycznej na wyjsciu swiattowodu,
jako funkcji pradu sterujacego laserem, zmie-
rzonej miernikiem mocy oraz niezaleznego po-
miaru napigcia na wyjsciu fotoelementu, przy
stalej temperaturze lasera, oszacowano niedo-
ktadno$¢ pomiaru mocy za pomoca lacza opto-
elektronicznego.
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Dla uktadu komparatoréw okienkowych obli-
czono niedoktadno$¢ odwzorowania progow
napi¢¢ dla uktadu decyzyjnego, na podstawie
parametréw zrodla napigcia wzorcowego zasi-
lajacego siatke rezystorow, ich tolerancji,
wspotczynnika temperaturowego 1 parametréw
zastosowanych komparatoréw (napigcie nie-
zroéwnowazenia).

Ze wzgledu na przypadkowy charakter btedow
toru optycznego przetwarzajacego na napigcie
intensywnos$¢ iskry lezaca w jego widmie
transmisyjnym, okreslono wynik pomiaru
z uwzglednieniem niepewnosci dla zalozonego
poziomu ufno$ci, przeprowadzajac  seri¢
n=50000 pomiaréw dla kazdej dziatki komuta-
tora.

Oceng niedoktadnosci statycznej charaktery-
styki pomiarowego toru optoelektronicznego
przeprowadzono korzystajac z metody polega-
jacej na wykorzystaniu modutu laserowego ze
stabilizacja temperatury, zasilanego z regulo-
wanego zrodta pradowego o wydajnosci [/ P
pozwalajacego na zmiang mocy lasera w jego
liniowym obszarze pracy, umieszczonego
w statej odlegtosci od kolimatora, odpowiada-
jacej rzeczywistym warunkom pomiaru intensy-
wnosci iskry [8].

Teoretyczna charakterystyke
przedstawia rownanie:

statyczng toru

PWy = ll ’ 12 ’ I)lasera (5)

gdzie: P, jest moca optyczna zmierzona na

wyj$ciu $wiattowodu, wspotezynnik /, obra-

zuje straty rozproszeniowe toru oraz warto$¢
kata pod jakim ustawiony jest kolimator

wzgledem osi optycznej lasera, [, obrazuje
przetwarzanie mocy optycznej na sygnal elek-
tryczny w mierniku mocy.

W eksperymencie oceny niedoktadnosci cha-
rakterystyki statycznej toru optoelektronicznego

pradu [, modulu

HL78016 zmierzono za pomoca multimetru
HP34401A o niedokladno$ci =+ (0.0020%
RDG+0,0006 FS), moc optyczna zmierzono za
pomoca miernika mocy MC2501 o niedoktad-
nosci réwnej *3% FS, zmierzono takze, za
pomoca multimetru HP warto$¢ napigcia na
wyjsciu detektora (fotoelementu) toru opto-
elektronicznego.

Otrzymana charakterystyka przetwarzania toru
optoelektronicznego ma postac:

warto$c¢ laserowego

57)
P, =Cl+C2" ' (6)
gdzie: Cl1,C2,C3 sa staltymi wyznaczonymi
eksperymentalnie.
Rozbiezno$¢ pomigdzy charakterystyka mocy
lasera w funkcji pradu uzyskana z danych pro-
ducenta, a charakterystyka eksperymentalng
wyniosta £ 3,5%.
Eksperyment potwierdzit przydatno$¢ otwar-
tego lacza optycznego do transmisji mocy
optycznej iskry.
Napigcie wyjsciowe toru optoelektronicznego
bedace funkcja intensywnosci iskry jest porow-
nywane z réwnomiernie rozstawionymi napig-
ciami odniesienia wyznaczajacymi przedziaty
mocy optycznej iskry dla uktadu decyzyjnego
kwalifikujacego je do jednej z 10 klas iskrzenia.
Uwzgledniajac stabilno$¢ napigcia odniesienia,
tolerancje i parametry termiczne siatki rezysto-
rowej wyznaczajacej progi dla komparatorow
okienkowych o danym napigciu niezrownowa-
zenia, obliczona niedoktadnos$¢ okreslenia pro-
gow dla danej klasy wyniosta 0.01% peinej sze-
rokosci okna.
Warto$¢ oczekiwana intensywnosci iskry, re-
prezentowana przez warto$¢ oczekiwana napig-
cia na wyjSciu fotoelementu, pochodzacej
z danej dziatki komutatora, estymujaca warto$¢

pomiarowa u,(mezurand)  wyznaczono na

podstawie serii 7, = 50000 pomiarow napig-

l7=(fU"j (7

i=1 N

cia:

za$ estymatg odchylenia standardowego warto-
$ci oczekiwanej wyznaczono z zaleznosci:

s(U)= % @®)

gdzie: S (u) jest estymata odchylenia sta-
ndardowego pomiaru napigcia dana zalezno-
Scia:

€

natomiast: U; wartoScia napigcia na fotoele-

mencie w i-tym pomiarze.
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Do przedstawienia niepewnosci pomiaru mocy
przyjgto poziom ufno$ci rowny 99,7% (co od-
powiada 30 przedzialowi niepewnosci dla
rozktadu normalnego zmiennej losowej), wigc
wynik pomiaru mocy iskry, reprezentowany
przez napigcie na wyjsciu fotoelementu, dla da-
nej dziatki  komutatora, zawiera = si¢
w granicach:

u, =U+35(0) (10)

gdzie: X jest numerem dziatki komutatora.
Najwigksza zarejestrowana warto$¢ niepewno-
sci dla dziatki komutatora wyniosta =+ 5%
wartosci napigcia fotoelementu (dla dziatki ko-
mutatora emitujacej iskry o najwigkszej inten-
sywnosci w cyklu pomiarowym).

4. Podsumowanie

Wyniki pomiardéw uzyskanych podczas prze-
prowadzanych doswiadczen zawsze roznia si¢
od ich prawdziwych warto$ci, a pomiary wiel-
kosci fizycznych pozwalaja okresli¢ tylko war-
tosci przyblizone.

Wyznaczenie statycznej charakterystyki prze-
twarzania toru optoelektronicznego za pomoca
dobranego typu lasera, o znanej zaleznosci
mocy od pradu sterujacego, pracujacego w sta-
tej temperaturze, pozwolilo na okreslenie para-
metrow optycznego toru rejestratora parame-
trow iskry. Nieliniowos$¢ catkowa toru stanowi
3% wartosci zakresu.

Dhugos¢ fali zastosowanego lasera (HL78016)
byla podyktowana dazeniem do wyznaczenia
charakterystyki statycznej toru optoelektronicz-
nego dla tej czgSci widma mocy optycznej
iskry, w ktorej wystgpuje maksimum.
Dynamike toru zbadano sterujac laser impul-
sami pradowymi o amplitudzie odpowiadajace;j
maksimum jego mocy.

Bledy dynamiczne byly zauwazalne dopiero dla
impulséw pradu o czestotliwosci wielokrotnie
wigkszej od czgstotliwo$ci pojawiania sig
iskier na komutatorze (wynikajacej z predkosci
obrotowej silnika i liczby wycinkéw komuta-
tora).
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