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Urzadzenie do monitorowania komutatora
i pierscieni slizgowych maszyn elektrycznych

Agnieszka Jakubowska-Ciszek, Piotr Was

1. Wstep

Niezawodno$¢ i dtugi okres eksploatacji duzych maszyn elek-
trycznych wiaze sie z ich przegladami, skuteczna diagnostyka
i usuwaniem usterek mogacych prowadzi¢ do ciezkich awarii,
a co za tym idzie - zapobieganiem wynikajacym z nich stratom
finansowym, oraz zagrozeniu bezpieczenstwa ludzi i mienia.
Skuteczne prowadzenie nadzoru i monitorowanie stanu wraz-
liwych elementéw maszyn elektrycznych, jakimi sa komutator
albo pierscienie §lizgowe, prowadzi do szybkiej reakeji i unika-
nia powaznych awarii. Cennym atutem metod diagnostycznych
jest, gdy pozwalajg one na pomiary bezdotykowo i w ruchu.

Korzystajac z tej metody, mozna przewidziec i zapobiec skut-
kom dlugotrwatych awarii, do ktérych zalicza si¢ postoje, waz-
nych dla calego procesu technologicznego maszyn wirujacych.
Podnosi sie rdwniez poziom bezpieczenstwa i niezawodno$ci.
Ma to niebagatelne znaczenie dla obiektow takich, jak maszyny
wyciagowe, gtéwne odwadnianie i wentylacja w podziemnych
zakladach goérniczych, czyli kopalniach. Réwniez w hutach
i rafineriach znajduje zastosowanie proponowana metoda.

Celem prac autoréw jest uzyskanie uzytecznych danych
pomiarowych, $wiadczacych o biezacym stanie maszyny elek-
trycznej z komutatorem albo pierscieniami $lizgowymi. Zakres
zastosowan dotyczy pomiaréw maszyn bedacych w ruchu,
w stanach normalnej pracy, tzn. przy pelnym zakresie predko-
$ci obrotowej i pradéw obcigzenia. Zwigzane jest to z coraz bar-
dziej rosnagcymi wymaganiami klientéw odnosnie do obnizania
kosztow pomiardw, czasu ich trwania i wymogéw odnoénie
do doktadnosci. Dlatego zZadajg oni coraz czesciej aby pomiary
zostaly przeprowadzone przez automatyczne systemy pomia-
rowe, a nie ludzi. Pomiary przeprowadzane przez ludzi trwaja
wiele godzin, a nawet dni, musza by¢ wykonywane tylko na
postoju, a czgsto réwniez przy czesciowym lub catkowitym
demontazu maszyny. Jedna z glowic zastosowana do pomiaru
odlegtoéci spelnia powyzsze wymagania, poniewaz posiada
najwyzsza powtarzalno$¢ w swojej klasie 0,005 mm, najwyzsza
dokladno$¢ w swojej klasie +0,02%, najszybsza w §wiecie wsrod
dostepnych obecnie gtowic czestotliwo$¢ probkowania 392 kHz.

2. Metoda pomiarowa
Dos$wiadczenie wyniesione z wieloletniej eksploatacji maszyn

elektrycznych wykazuje potrzebe opracowania takiej metody
pomiarowej, ktéra pozwala na przeprowadzanie pomiaréw
w czasie wystepowania znamionowe;j sity odsrodkowej i drgan
przy dziataniu dynamicznym pradu oraz pod wpltywem tempe-
ratury wywolanej jego przeplywem. Pomiary przeprowadzone

w ruchu pozwalajg na wielopunktowy pomiar w bardzo krétkim
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Streszczenie: Nieodtgcznym elementem elektrycznych sil-
nikow duzej mocy sg komutatory i pierscienie. W przypadku
wirujacych maszyn elektrycznych sita odsrodkowa wirujgce;j
masy wirnika po pewnym czasie doprowadza do uszkodzenia
komutatora lub pierscieni. Takie uszkodzenia nalezg do najwiek-
szych zagrozen, powodujgcych diugotrwaty przestoj. Dotych-
czasowe dziatania diagnostyczne sa czesto nieskuteczne i nie
zapobiegajg nagtym i niespodziewanym awariom. Dobor wiasci-
wej metody diagnostycznej umozliwia zapobiezenie powaznej
awarii. Prezentowana metoda diagnostyczna pozwala na wykry-
cie uszkodzen juz na poczatkowym etapie rozwoju. Dzigki temu
mozna zapobiec nagtym powaznym awariom i dtugim przesto-
jom na remont. Opracowanie doktadnej gtowicy pomiarowej do
prac w ruchu pozwolito na okreslenie temperatury i geometrii
komutatora lub pierscienia. Dotychczasowe metody pomiaréow
wykonywanych na postoju nie pozwalajg stwierdzi¢, czy geo-
metria i temperatura komutatora pod wptywem sity odsrodko-
wej nie ulegnie niebezpiecznej zmianie. Wady tej pozbawiona
jest proponowana metoda diagnostyczna.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, bezdotykowe badania
diagnostyczne, komutator, pierscienie slizgowe

Elf COMMUTATOR AND ELECTRICALMACHI-
NESSLIP RINGSMONITORING DEVICE

Abstract: Commutators and rings are inseparable elements of
high-power electric motors. In case of rotating electric machines,
the centrifugal force of the rotor rotating mass causes damage
to the commutator or rings after some time. Such damage is
one of the biggest threats that causes long-term outage. Inef-
fective diagnostic activities are among the sudden and unex-
pected causes of their failure. Selecting an appropriate diag-
nostic method is a way to prevent a serious accident. The paper
presents a diagnostic method, which detects the progressive
damage right at the initial stage of its development. Conse-
quently, it is possible to prevent serious failures and long outage
for repairs. The development of an accurate measuring head for
work in motion has allowed to determine the temperature and
geometry of the commutator or ring. The measurement methods
performed at a outage do not allow to determine whether the
commutator geometry and temperature under the influence of
centrifugal force will change dangerously or not. The proposed
diagnostic method avoids this problem.

Keywords: electrical machines, non-contact diagnostic tests,
commultator, slip ring
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czasie, kilkakrotnie na calym obwodzie. Pomiary przeprowa-
dzone na postoju maszyny nie pozwalajg na taki zakres diagno-
styki, jak pomiary uzyskane na wirujacej maszynie. Ustalenie
rzeczywistej przyczyny w nieprawidlowo dzialajacej maszynie
trwa na ogot krécej, gdy badania przeprowadza sie dynamicz-
nie, a nie statycznie, lecz z odpowiednio wysoka doktadnoscia.
Obecnie oferowane technologie pozwalajg coraz czeéciej spro-
sta¢ tym wysokim wymaganiom. Proponowana metoda zostata
praktycznie zrealizowana i wdrozona przez OPA SA w Zabrzu.
Pierwszy egzemplarz zostal zbudowany i pomysélnie przetesto-
wany, a zdobywane doswiadczenie pozwoli w przyszlosci na
dalsze jego ulepszanie.

3. Technika pomiarowa

Wspomniana metoda diagnostyczna polega na przeprowa-
dzeniu rejestracji zmian geometrii i temperatury komutatora
albo pierscieni $lizgowych w czasie ruchu maszyny. Jest ona
zasadniczo prosta i opiera si¢ na klasycznych zasadach fizyki,
lecz jej realizacja wymaga zastosowania zaawansowanych
nowoczesnych technik i technologii pomiarowych. Czas na
przeprowadzenie jednego pomiaru jest tym kroétszy, im wieksza
jest predkos¢ liniowa przemieszczajacej sie ptaszczyzny komu-
tatora albo pierscienia. Zalozenie to nie zawsze jest do spelnie-
nia, szczego6lnie w przypadku pomiaru temperatury.

Zastosowana technika pozwala uzyska¢ optymalny zakres
i rozdzielczo$¢ mierzonych zmian geometrii i temperatury
w waskim polu pomiarowym. Dzieki technice bezdotykowej
zachowane jest rowniez pelne bezpieczenstwo maszyny i ludzi
oraz nie uszkadza si¢ badanej powierzchni, a tak czesto sie
dzieje, gdy stosuje si¢ mikrometr czy czujnik z koncéwka sza-
firowa (rys. 1).

Problem powtarzajacych sie lub nieprzewidzianych posto-
jow spowodowanych awariami zostanie ograniczony. Wczesne
wykrywanie przyczyn zapobiega groznym skutkom. Postepu-
jaca nieuchronnie destrukcja nie wymbknie sie¢ szybko spod
kontroli.

Zdanie sobie sprawy z powagi problemu, zrozumienie, na
czym polega innowacyjnos$¢ rozwigzania i jakie plyna korzy-
$ci z jego wykorzystania, wynika z okreslonego prawa fizyki.
Sila od$rodkowa, ktdra jest nieodlagcznym elementem kazdej
wirujgcej maszyny elektrycznej, jest tym wieksza, im wigksza
jest masa wirujaca, jej $rednica i kwadrat predkosci obrotowe;j.

F=m-w?-r (1)

gdzie:

F - sita od$rodkowa;

m — masa;

w - predkos$é wirowania;
r — promien.

Problem jest tym wiekszy, im wieksze s3 masy wirujace, pred-
ko$¢ obrotowa oraz $rednica cze$ci wirujacej.

4. Budowa ukladu pomiarowego
Do obslugi glowicy laserowej i sensoréw pirometrycz-
nych zaprojektowano i wykonano uktad mikroprocesorowy.

Rys. 1. Glowica dotykowa

z koncowka szafirowa

Rys. 2. Przykiad komutatora w czasie pracy
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Rys. 3. Schemat blokowy kompletnego uktadu pomiarowego

Zastosowano mikrokontroler ATMEGA128, przedstawiony na
rys. 3. Stanowisko pomiarowe MKPS (skrét od Monitorowanie
Komutatora [albo] Pierscieni S(§)lizgowych) wykorzystuje jedna
wybrang - z trzech do wyboru - gtowic pomiarowych: gto-
wice do pomiaru odlegloéci lub jedng z dwoch gltowic piro-
metrycznych do pomiaru temperatury. Zastosowanie gtowicy
do pomiaru odleglo$ci w czasie pomiaréw na pradnicy poka-
zano na rys. 4, gdzie glowice (1) zamocowano w uchwycie (2),
przymocowanym do statywu (3) z zastosowaniem osprzetu do
pozycjonowania gtowicy w osi prostopadlej do osi wirowania
maszyny, przewodow, kontroleréw i komputera przeno$nego
(laptop).

Proponowana technika pomiaréw zmusza do zastosowania
ultraszybkich i wysoko wydajnych laserowych sensoréw drogi.
Zastosowano glowice pomiarowa serii LK-G500 japonskiej
firmy Keyence [3], jak na rys. 5.

Glowica pomiarowa LK-G500 pozwala na §ledzenie obiektow
o szorstkiej powierzchni, matych gabarytach, o powierzchniach
przezroczystych lub lustrzanych. Funkcjonuje niezawodnie
i szybko w kazdej sytuacji. Zastosowano glowice LK-H152,

Nr 1 ® Styczen 2019 r. ¢ 59



Rys. 4. Zdjecie pogladowe fragmentu stanowiska pomiarowego
1 - gtowicalaserowa LK-H152; 2 - uchwyt; 3 - statyw mocujacy (jego czesc)

Rys. 5. Zasada triangulacji wykorzystana w gtowicy LK-G500 [3]

ktorej zakres pomiaréw jest w odleglosci 150 mm od bada-
nego obiektu i rozcigga sie¢ w zakresie +40 mm, doktadnosci
powtarzalnej 0,25 mm, o $rednicy plamki pomiarowej 120
mm (rys. 6).

Wybrana glowica wykonana jest zgodnie z najnowszg techno-
logia. Dzigki ultraszybkiej czgstotliwosci probkowania umozli-
wia rejestracje bardzo szybko poruszajacych sie obiektéw, przy
ekstremalnie wysokiej precyzji i stabilnosci pomiaréw. Takie,
dotad nieosiagalne, wlasnosci pomiarowe uzyskano dzieki
matrycy RS-CMOS (R - wysoka rozdzielczo$é; S — wysoka
predkos$¢). Podwojenie zakresu pikseli struktury CMOS umoz-
liwia wysoka precyzje. Optyka zostata przerobiona nie tylko
w celu powigkszenia szerokosci punktu $wietlnego, lecz réwniez
po to, aby zarejestrowaé najmniejsze wyniesienie mierzonego
elementu. Geometria punktu laserowego w kombinacji z udo-
skonalong matrycg CMOS umozliwia uzyskanie dotad nieosig-
galnych doktadnosci. Do nastawiania intensywnosci $wiatla,
rozdzielczosci i czasu trwania §wiatla zastosowano system
ABLEII [3]. Specjalnie do tego celu zaprojektowano obiektyw
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Rys. 6. Zakrespomiaru gtowicy LK-H152[3]
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Rys. 7. Minimalizowanie efektu wykrzywienia metoda Delta-Cut [3]

z linearng soczewka kolimatora. Punkt lasera jest celowo ogni-
skowany i dzieki temu unika sie nieregularno$ci. Rdwnomierna
wielko$¢ punktu $wietlnego jest decydujacg zaletg przy pomia-
rach matych obiektéw. Bardzo réwnomierny owalny promien
$wiatta formuje soczewka cylindryczna, co ma wielkie znacze-
nie dla pomiaréw obiektéw o szorstkiej powierzchni. Ponadto
zadbano o réwnomierng szerokos$¢ promienia $wiatla w catym
zakresie. Efekty wykrzywienia zostaly zminimalizowane tech-
nologia Delta-Cut [3] poprzez symetryczne przyporzadkowanie
elementéw CMOS, obiektywu i filtru (rys. 7).

Pozycja obiektu pomiarowego zostaje ustalona (zmierzona)
przy wykorzystaniu metody triangulacji (rys. 5). Odbity pro-
mien $wiatla trafia na matryce RS-CMOS. Piksele, na ktdre padt
promien odbitego $wiatta, pozwalaja ustali¢ pozycje obiektu
pomiarowego. Glowica LK-H152 wspoétpracuje z kontrolerem
LK-G5001P [3]. Przytacze rozszerzajace kontrolera pozwala
na podlaczenie do 10 gtowic pomiarowych, za pomoca kto-
rych mozna prowadzi¢ jednoczesnie rejestracje. Posiada inter-
fejsy RS232C o predkosciach 9600 do 115200 bps, USB 2.0 dla
wysokich predkosci i Ethernet 100 Base-TX/10 Base. Zasilanie
zapewnia zasilacz 24 V DC £10% 3,5 A, réwniez przy wykorzy-
staniu maksymalnej liczby glowic i rozszerzen. Wyprowadzenie
alarmowe, komparatorowe, binarne typu PNP otwarty kolektor.

Uklad pracuje bardzo efektywnie i wydajnie. Ogranicze-
niem sg w tym przypadku drgania calego obiektu, ktore jed-
nak moga si¢ w pewnym niewielkim stopniu przenosi¢ na
glowice pomiarows. Zbyt duze drgania podioza przeniesione
na gtowice uniemozliwiaja pomiar z duzg precyzja. Podkladki
antywibracyjne pod stopami statywu, do ktdrego zamocowana
jest glowica, ograniczajg do minimum ich wplyw. Analizujac
wyniki rejestracji, nalezy to uwzglednia¢ i jezeli jest mozliwe to
eliminowa¢. Uklad pomiarowy pracuje bezdotykowo wzgledem
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Tabela 1. Dane katalogowe pirometrycznego przetwornika temperatury

PyroEpsilon PE-CF-MT [4]

Bezdotykowy sensor na podczerwien

PyroEpsilon PE-CF-MT

zakres podczerwieni 8do 14 pm
mierzona temperatura 0d 0 do50°C
$rednica pola obrazu (rys. 8) 5mm

niepewnos¢ pomiaru

+1% wartosci mierzonej
lub +1°C

doktadnos¢ powtarzalna

+0,5°C wartosci mierzonej

wspétczynnik emisyjnosci

0,2do1,0

czas reakcji

240 ms

jedno wejscie

interfejs 4 do 20mA - .
jedno wyjscie analogowe
Rys. 8. Pole pomiaru pirometrycznego przetwornika temperatury napiecie zasilania 24V DC
PyroEpsilon [4] stopien ochrony IP65
temperatura otoczenia sensora 0do 70°C

badanej maszyny, co oznacza, ze rejestracja moze by¢ prowa-
dzona nawet przez dtugi czas, w wybranych momentach.

Do bezdotykowego pomiaru temperatury wybrano dwa prze-
tworniki pomiarowe. Powodem jest podziat zakresu tempera-
tur na przedzialy ponizej i powyzej 50°C. Typowy komutator
pracuje dobrze w temperaturze do 70°C. Ograniczenia zasto-
sowania metody pirometrycznej biorg si¢ z braku informacji
o rzeczywistym wspdtczynniku emisyjnoéci badanego mate-
rialu. Jednak nie ma to wigkszego znaczenia dla pomiaréw
poréwnawczych. Jezeli temperatura sasiednich dzialek komu-
tatora bedzie si¢ znaczaco roznié, to réwniez jest to informacja
o stanie odbiegajacym od normalnego. Ponawiajac pomiary
temperatury co pewien okres czasu, mozna stwierdzi¢, czy stan
tego obwodu podlaczonego do tej konkretnej dziatki komu-
tatora ulega zmianie, czy jest stabilny. Wydaje si¢, ze szybkie
wykrycie uszkodzonej dziatki komutatora mozliwe jest przy
rejestracji temperatury maszyny od wychtodzonej do nagrzanej.
Temperatura uszkodzonej dziatki podniesie si¢ znacznie szyb-
ciej niz nieuszkodzonych. Informacja zawarta w promieniowa-
niu podczerwonym jest bardzo cenna, poniewaz wydzielona
energia cieplna zalezy od kwadratu natezenia pradu obserwo-
wanego obwodu. Przerwa lub zwarcie miedzyzwojowe (tzw.
skrét uzwojenia) zmieni jego warto$¢ i przez to zmieni sie tem-
peratura. Réwniez pekniecie lub obluzowanie sie w obwodzie
uzwojenia jednej dziatki pod wptywem sily odsrodkowej, drgan
ujawni sie juz w poczatkowej fazie uszkodzenia w czasie ruchu
maszyny. Przy zatrzymanej maszynie stan taki jest do wykrycia
dopiero przy postepujacym wigkszym uszkodzeniu. Niemniej
wynika to tylko z pewnych rozwazan, a potwierdzi¢ to moze
jedynie praktyka, czemu ma stuzy¢ proponowana metoda oraz
technika pomiarowa.

Pierwszy pirometryczny przetwornik temperatury to PyroEp-
silon PE-CF-MT, ktérego parametry zamieszczono w tabeli 1,
a pole pomiaru przedstawiono na rys. 8.

Drugi pirometryczny przetwornik temperatury to micro-
Epsilon CTM-3SF22-C3, ktorego parametry zamieszczono

Tabela 2. Dane katalogowe microEpsilon CTM-3SF22-C3

Bezdotykowy sensor na podczerwien

microEpsilon CTM-3SF22-C3

zakres podczerwieni 2,3 um
mierzona temperatura 50 do 1800°C
znosi przeciazenia do 3G
znosi udary do 55G
temperatura baz schtadzania 85°C
sensora
(r;zjtr;l;\;ﬁ;z;\tflamka optyczna &S
rozdzielczo$¢ optyczna 221
czas rejestracji jednego pomiaru 1ms
stopien emisyjnosci od 0,100 do 1,100
doktadnosé ,11:515330 Q)

o +(0,1%
powtarzalnosé Tynes +1°C)

jedno wejscie (wspotczyn-
interfejs 4 do 20 mA nik emisyjnosci)
jedno wyjscie

napiecie zasilania 24V DC
$rednica sensora 18 mm
dlugosc sensora 103 mm
ciezar 95¢g
stopien ochrony IP65

w tabeli 2, a pole pomiaru przedstawiono na rys. 9. Jest to prze-
twornik temperatury do bezdotykowego pomiaru temperatury
o wiekszej precyzji od pierwszego przetwornika temperatury
(PyroEpsilon PE-CF-MT), przeznaczony do pomiaréw tem-
peratury metali i materiatéw kompozytowych. Przetwornik
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Rys. 9. Pole pomiaru pirometrycznego przetwornika temperatury

microEpsilon [4]

microEpsilon posiada zminiaturyzowany sensor, mniejsza glo-
wice niz PyroEpsilon.

Posiada on rozszerzong kompensacje btedu pomiarowego.
Sensor posiada wysoka odporno$¢ na wpltywy pola elektroma-
gnetycznego, co ma znaczenie przy pomiarach w sgsiedztwie
komutatora i oddziatywaniu duzych pradéw. Wymagane jest
jednopunktowe skalowanie temperatury.

5. Procedura pomiaru owalnosci

Dla przyktadu rozpatrzony zostal komutator wyciagowego
silnika pradu stalego produkcji DolMel Wroctaw, typu PW-104,
o mocy 2000 kW, predkosci znamionowej n = 51 obr./min.

Ze wzgledu na potrzebe zeskanowania calego obwodu komu-
tatora przyjeto czas pomiaru jednego punktu ¢, = 100 ps, czyli
odstep pomiedzy probkami 526,2 yum.

m obr. m
V = 7,854 [ﬁ] -0,67 [T] = 5262 [;] =
= 5262 || = 5262 [ ] = 526,2[107;1#3:

Liczba prébek (gestos¢ probek) przypadajaca na jedng dziatke
WYnosi:

mm
dziatke

5.1 [ /0,53

mm probek
1~ 960500

probk dziatke

Maksymalnie mozna zarejestrowa¢ do 20000 probek
(pomiaréw),

t = 20000 probeit ] 10 10-6[ ] =
rejestracji — rejestraCjQ p]"ébke =
s -
=2[———
rejestracje’
co daje:
bek P brot
probe . L 10-6__lprobkel ___ooror 5
20000 [rejestrach 526,210 7,854[%] =1 [rejestracjg’

W celu rejestracji z najwicksza dostepna gestoscia (rozdziel-
czoécig) pomiaru czas pomiaru mozna skrdci¢ nawet 20-krot-
nie, czyli proporcjonalnie otrzymuje si¢:

us
[prébke] =5 us
20 problke

]
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Rys. 10. Fragment schematu silnika typu PW-104

Tabela 3. Dane silnika przyjetego do badan

prad atego pu P 04

srednica kota pednego 5000 mm
obwad kota pednego 15710 mm
przy]et_a maksymalna predkos¢ 10,5 m/s
w szybie
predkosé obrotowa dla przyijetej 40,2 obr./min
maksymalnej predkosci w szybie 0,67 obr./s
$rednica 2500 mm
obwdd komutatora 7854 mm
5,262 m/s
predkosé liniowa komutatora
V = 7,854 m/obr. - 0,67 obr./s S22V
526,2um/100 ps

catkowita liczba dziatek komuta- 1536 szt.
tora
szerokosc; ]edne].dma{kl (wrazz el
przerwa izolacyjna)
sredr:uca obszaru objetego plamka 120 mm
pomiarowa

co pozwoli dokona¢ pomiaru co

pum
526.2[(135&&%] - 26 3[ um ]
20 "“ldziatie
na
13t
na % -100% = 6,7% obwodu

Dzieki temu mozna rowniez oceni¢ porowato$¢ pomierzo-
nego fragmentu komutatora. Parametry graniczne glowicy sa na
tyle wysokie, Ze mozliwe sg pomiary komutatoréw wirujacych
nawet z predkoscig 750 obr./min (np. w pradnicach sterujacych
ukfadu Leonarda, takie jak DolMel P-1500, Dy = 800 mm, 2x225
dziatek komutatora), napedzanych silnikiem synchronicznym.
Glowica LK-H152 bardzo dobrze spelnia powyzsze wymagania.
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Po tych przeliczeniach (jak dla silnika wyciggowego) nalezy
zamocowaé glowice LK-G152 w odlegloéci 150 mm od plasz-
czyzny komutatora (rys. 6). Zakres pomiarowy zawarty jest
w przedziale £40 mm (rys. 6), czyli mozliwe jest jej oddalenie
o prawie 190 mm. Nast¢epnie mozna przeprowadzic rejestracje.

6. Przyklady przeprowadzonych rejestracji
z wykorzystaniem glowicy laserowej LK-H152

Qegost o] 121202, 3104
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Rys. 11. Przykiad rejestracji pradnicy nr 1 P1500 Nr 1 P, = 1300 kW,
I, =4000 A, n = 750 obr./min, srednica komutatora Dy = 800 mm
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Rys. 12. Przyklad ,bicia promieniowego” w funkcji kata 0-360° pradnicy
zrys. 11

Rys. 13. Wykres kotowy ,bicia promieniowego” komutatora pradnicy

zrys.11

Whiosek: pradnica nr 1 z rys. 11 moze by¢ eksploatowana.
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Rys. 14. Przykiad rejestracji. Pradnica nr 2. P1500 Nr 2 P,, = 1300 kW,
I,=4000 A, n = 750 obr./min, srednica komutatora Dy = 800 mm
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Rys. 15. Przyktad ,bicia promieniowego” w funkcji kata 0-360° pradnicy
nr2zrys.14

Przekroczona warto$¢ 8 razy, dopuszczalna warto$¢ 100 um
przy predkosci 750 obr./min.

Odeghosé [um]

1: 10959, 194

d=89 mm|

Rys. 16. Fald na dtugosci 8 dziatek, h = 271 ym komutatora pradnicy nr 2
zrys.14
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Rys. 17. Przyktlad rejestracji. Pradnica nr 3. P1500 Nr 1 P, = 1300 kW,
I, =4000 A, n = 750 obr./min, srednica komutatora Dyx = 800 mm
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Rys. 18. Przykiad ,bicia promieniowego” w funkcji kata 0-360° komuta-
tora pradnicy nr 3zrys. 17
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Rys. 19. Wykres kotowy ,bicia promieniowego” komutatora pradnicy nr 3

zrys.17

. : 'l
Rys. 20. Ciemne plamy rozmieszczone nieregularnie na wszystkich
segmentach komutatora §wiadczace o iskrzeniu pomiedzy szczotkami

a komutatorem

Whiosek: powyzsze usterki wykluczaja pradnice nr 2 i 3
z eksploatacji!

Rys. 21. Silnik wyciagowy PW201 P, = 3150 kW, U, =735 V, I, = 4585 A,

n =56 obr./min, srednica komutatora Dy = 2,5m
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Rys. 22. Skan linii pomiarowej komutatora z rys. 21
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Rys. 23. Linia pomiarowa komutatora z dodatkowymi punktami w stre-

fie izolacji miedzydziatkowej komutatora z rys. 21

Rys. 24. Obraz komutatora z matymi rysami i tuszczacymi sie punktami
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Wszystkie wyniki pochodza z pomiaréw maszyn elektrycz-
nych przeprowadzonych w ramach badann OPA Zabrze, wyko-
nanych przez Jerzego Labe.

Rejestracje przeprowadzamy dla kilku reprezentatywnych
$ciezek na calej szerokosci komutatora.

7. Podsumowanie

Zaprezentowany zestaw aparatury pomiarowej umozliwia
uzyskanie nowej jako$ci pomiaréw wirujacych maszyn elek-
trycznych, ktéra byta dotychczas niedostepna w metodach
dotykowych. Dzieki wysokiej precyzji, szybkosci, obnizania
kosztéw, jakie daje jej zastosowanie, doprowadzi to do jej
coraz szerszego wykorzystania, glebszej analizy zgromadzonych
wynikow, a nawet prac badawczych z zakresu niezawodnoéci.

8. Korzysci pltynace z metody

Dzieki proponowanej metodzie pomiarowej i wykorzystaniu
przedstawionej techniki uzyskuje si¢ do§wiadczenie i umiejet-
nos¢ przewidywania skutkéw pracy danej maszyny elektryczne;
w okreslonym pomiarami stanie.
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