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Laboratoryjna metoda badania komutacji
w maszynach pradu statego przy uzyciu oscylografu katodowego

Streszczenie. W artykule oméwiono metode badania komutacji przy uzyciu
oscylografu katodowego. Przeprowadzono poréwnanie mozliwo$ci zastosowania oscy-
lografu petlicowego i katodowego do badan komutacji. Sprecyzowano wymagania
stawiane metodzie pomiarowej. Opisano ukitad pomiarowy oraz przystosowanie
maszyny do badan. W zakonczeniu przedstawiono szereg oscylogramoéw.

Wstap

W teorii komutacji zasadniczg role odgrywa czasowy przebieg pradu
w obwodzie komutacyjnym majacy decydujgcy wptyw na iskrzenie
szczotek, czyli tzw. obraz komutacji. Komutacja jest procesem bardzo
skomplikowanym, zaleznym od catego szeregu $ciSle z sobg powigzanych
parametrow natury elektromagnetycznej, mechanicznej, termicznej,
elektrochemicznej i innych. Utrudnia to niezmiernie matematyczng ana-
lize tego zjawiska, tak ze do tej pory nie uzyskano na tej drodze pet-
nego rozwigzania procesu komutacji. Badania komutacji wkroczyly wiec
na droge doswiadczalng. Zapoczatkowat jg Arnold, chcac w ten sposob
sprawdzi¢ swoje wyniki teoretyczne, a kontynuowali jg: Sehenfer, Kahn,
Jordan, Binder i inni. Przy zdejmowaniu przebiegu pradu komutowa-
nego postugiwano sie przede wszystkim oscylografem petlicowym, je-
dynym w tym czasie przyrzadem przydatnym do zdejmowania tego ro-
dzaju przebiegdw. Rézne wzgledy, o ktérych bedzie mowa w dalszym
ciggu niniejszego artykutu, przemawiaja jednak za tym, aby przy ba-
daniach komutacji zastosowa¢ oscylograf katodowy w odpowiednio do
tego celu przystosowanym uktadzie. Zdjecia przebiegdw komutacji uzys-
kane za pomocg oscylografu katodowego pozwalajg na powiekszenie kaz-
dego szczeg6tu na calg szeroko$¢ ekranu oraz na bardziej krytyczne
wyjasnienie pewnych zjawisk majacych wpltyw na komutacje. | tak
opierajac sie na materiale doswiadczalnym uzyskanym za pomocg tej
metody, mozna byto stwierdzi¢ wplyw réznych parametrow na prze-
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bieg pradu komutowanego oraz zalezno$¢ miedzy rzeczywistym i teore-
tycznym czasem komutacji. Spostrzezenia te omdéwiono w opublikowa-
nych poprzednio pracach Zaktadu Maszyn Elektrycznych [5], [6]. W ostat-
nim czasie coraz szerzej stosowane sg metody pozwalajgce na badanie
komutacji w uktadzie sztucznym. Sg to modele, za pomocg ktérych da
sie odtworzyé¢ takie warunki, jakie istniejg w rzeczywistej maszynie,
oraz mozna wyodrebni¢ poszczegOlne parametry wplywajgce na komu-
tacje. 1 w tych wypadkach stosowanie w odpowiednim ukiadzie oscy-
lografu katodowego okazato sie bardzo celowe.

Celem niniejszego artykutu jest gtdwnie omdéwienie sposobu przysto-
sowania oscylografu katodowego do zdejmowania przebiegow komu-
tacji oraz przedstawienie oscylograméw odpowiednich przebiegéw uzys-
kanych ta metoda bez ich giebszej analizy.

1. Uktad pomiarowy

Na rysunku 1 przedstawiono przykiadowo oscylogram przebiegu pra-
du w jednym zwoju twornika. jaki uzyskano na oscylografie petlicowym.
Przewazajgca czes¢ tego oscylogramu jest dla analizy przebiegu zmia-
ny pradu w zwoju, komutowanym nieistotna. Poniewaz proces komutacji
trwa bardzo krotko, zarejestrowanie przebiegu zmiany pradu w wiek-
szej skali czasu wymaga zwiekszenia szybkosci posuwu papieru oscylo-
graficznego. Ponadto przy duzych szybkoSciach zapisywania wymagany
mjest bardzo czuty papier oscylograficzny celem uzyskania dostatecznego
naswietlenia emulsji. «

Rys. 1. Przebieg pradu w zwoju twornika zdjety oscylografem petlicowym

Zaktadajagc zgodnie z rys. 2, ze wychylenie promienia $wietlnego
z potozenia zerowego wynosi: a = 20 mm, a rozciggniecie oscylogramu
przebiegu komutacyjnego na dtugos¢ musi wynosi¢ b= 40 mm oraz
przyjmujac ponadto, ze komutacja odbywa sie pod calg szerokoscig
szczotki, znajdujemy:
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a) teoretyczny czas komutacji dla badanej maszyny:

bsz bsz « 60 0,015 « 60

T= 0,0012 s1,
V¥ TeDen «-0,16 » 1500
gdzie

bz — szeroko$¢ szczotki w m,
VTt — predkos¢ obwodowa komutatora w mf/s,

D — S$rednica komutatora w m,

n — obroty maszyny w obr/min,

b) wymagang szybkos$¢ posuwu papieru lub filmu:

v =004 e s,
T 0,0012

Oznacza to, ze obroty bebna o obwodzie 21,5 cm musiatyby wynosi¢
okoto 9300 obr/m”n, tzn. mniej wiecej 6-krotng wartos¢ obrotéw nor-
malnie spotykanych w oscylografach.

Rys. 2. Wyznaczony obraz komutacji
pradu na ekranie oscylografu

Dla porédwnania warto przytoczy¢ jeszcze predkosé posuwu papie-
ru w nowoczesnych oscylografach petlicowych: w oscylografie firmy
Siemens maksymalna szybko$¢ posuwu papieru wynosi 10 m/s, w oscy-
lografie firmy Cambridge 12,5 m/s.

Innym wzgledem utrudniajacym zastosowanie oscylografu petlicowe-
go do badan nad komutacjg jest stosunkowo duzy pobdr mocy petli po-
miarowej.

I tak np. przy uzyciu petli finmy Siemens typu ,,1* o nastepujacych
danych: R = 14 C, czestotliwos¢ wiasna petli niettumionej fo = 5500 Hz,
stata pragdowa przy dtugosci wskazéwki Swietlnej 100 cm c; = 15 mA
/mm. Pobor pradu i mocy bedzie wynosit:

J=rca= 1520 = 30 mA,

gdzie a = 20 mm (odchylenie promienia Swietlnego z potozenia zerowe-
go), moc P = J2R = 302+14 = 1250 mW.

1 Patrz pkt 2
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Dla petli typu ,5% o czestotliwosci wihasnej petli niettumionej
fo= 2000 Hz, oporze petli R = 3,8 £ i statej prgdowej c; = 0,11 mA/rnm,
otrzymujemy:

J=011+20 = 22 mA,
P = 22238 = 184 mW.

Przy poborze mocy tych rzedéw bedg odgrywaty juz role znieksztat-
cenia i spadki napieé¢ wystepujace na opornosciach przejscia szczotek
pomocniczych, za pomocg ktdrych mierzy sie napiecie na oporze wig-
czonym w rozciety zezwdj uzwojenia twornika dla otrzymania przebiegu
prgdu komutowanego.

Pod tym wzgledem zastosowanie oscylografu katodowego jest tak-
ze znacznie korzystniejsze, poniewaz praktycznie nie pobiera on zad-
nej mocy. Uzywany do badan oscylograf katodowy firmy Philips posia-
dat pozorng opornos¢ wejsciowg 04— 2,2 MU.

n

Rys. 3. Schemat wigczenia petli oscy-
lograficznej w obwéd twornika

aruiiuruirk

Ja-i

Ja

Aby uzyskaé¢ odchylenie promienia Swietlnego 20 mm, przy obcia-
zeniu maszyny pradem J = 10 A i uzyciu czulej petli typu ,5%, opér r
witgczony szeregowo w uzwojenie twornika powinien wynosi¢ (rys. 3):

ier, ier, 0,0022 « 3,8
Ja i J

= 0,0017 £2,

gdzie Jj — prad w jednej gatezi rownolegtej.

W wypadku uzycia oscylografu katodowego o czutosci 10 mm/mV
dla uzyskania takiego samego odchylenia strumienia elektronéw wystar-
czy napiecie 2 mV. Wymagany spadek napiecia uzyskuje sie na oporze

— = = 0,0004 £2
J 5
a

Ze wzgledu na to, ze wprowadzenie dodatkowego oporu r powoduje
asymetrie w uzwojeniu maszyny, nalezy dazy¢ do takiego obnizenia
jego wartosci, aby wprowadzat jak najmniejsze zmiany. Takze wiec
z tego punktu widzenia zastosowanie oscylografu katodowego staje sie
celowe.
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Celem zmniejszenia asymetrii spowodowanej oporem r nalezatoby
przynajmniej w kilka sgsiednich zwojow wiaczy¢é podobne opory.

Przy omawianiu mozliwosci zastosowania oscylografu petlicowego
trzeba jeszcze zwr6ci¢ uwage na to, ze kazda petla posiada czestotliwosé
wiasng, ktora ogranicza zakres jej stosowalnosci. Organ ruchomy petli
bedzie odtwarzat badany przebieg tym wierniej, im wyzsza bedzie cze-
stotliwo$¢ drgan witasnych petli. Niestety, ze wzrostem czestotliwosci
wiasnej maleje czutos$¢ petli. Ten fakt zmusza do stosowania petli o nis-
kiej czestotliwosci drgan witasnych. W przypadku przebiegdw odksztat-
conych wyzsze harmoniczne bedg oddawane z wiekszymi biedami. | tak
na przyktad biedy procentowe, z jakimi bedzie odtwarzata petla o cze-
stotliwosci wiasnej niettumionej /o = 2000 Hz wyzsze harmoniczne prze-
biegu pradu w zwoju komutowanym o okresie 0,02 s wynoszg:

dla 111 harmonicznej — 0,6%,
dla VII harmonicznej — 3,1%,
dla IX harmonicznej — 5,1%,
dla X1 harmonicznej — 7,6%.

'Ponadto wystapig jeszcze btedy fazowe, ktore jednak moga byé po-
miniete.

1.1. Wymagania w odniesieniu do podstawy czasu

Podstawa czasu, w ktdrg wyposazony jest oscylograf katodowy, po-
woduje state powstawanie na ekranie obrazéw badanego przebiegu. Aze-
by uzyskaé nieruchomy i stale jednakowo powtarzajacy sie obraz, czas
ruchu poziomego plamki Swietlnej musi byé doktadng wielokrotnoscia
czasu jednego okresu badanego przebiegu periodycznego. Przy uzyciu
takiej synchronicznej podstawy czasu na ekranie musi by¢ odtworzony
co najmniej jeden caly okres badanej krzywej (frekwencja podstawy
czasu rowna jest wtedy frekwencji oscylografowanego przebiegu).

Jesli oscylografowanym przebiegiem bedzie prad w zwoju twornika
maszyny 4-biegunowej (rys. 4), to dobierajagc frekwencje podstawy cza-
su réwng p6.0n otrzymamy podczas wzrostu napiecia odchylajagcego po-

ziomo strumien elektronéw, linie zawarta pomiedzy punktami A i 3.
Nakreslona krzywa bedzie przedstawiata przebieg zmiany pradu w czasie
nieco krotszym od potrzebnego do fvykonania potowy obrotu twornika.
Nastepnie w przeciggu krotkiego czasu B-C, potrzebnego do roztado-
wania kondensatora podstawy czasu, strumien elektronéw wraca do
punktu wyjsciowego po lewej stronie ekranu i zaczyna kres$li¢ na miej-
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scu poprzedniego obrazu przebieg pradu w czasie drugiej potowy obro-
tu twornika (krzywa zawarta miedzy punktami C i D).

W ten spos6b bedag sie naktadaly na ekranie oscylografu przebiegi
komutacji pragdu pod réznymi szczotkami tego samego znaku.

W rozpatrywanym przyktadzie bedg to przebiegi komutacyjne A-V
i P-Q oraz Z-B i X-D. Przebiegi te z bardzo wielu przyczyn mogg sie
rézni¢. Przyczyng tych réznic moga by¢é np. nierdwne szczeliny pod
biegunami pomocniczymi, rézne dociski szczotek, niejednakowe opory
przejscia w styku pomiedzy szczotkami i komutatorem, asymetrie ma-
gnetyczne i elektryczne itp.

W rezultacie otrzymamy obraz wypadkowy roznych przebiegow, nie-
ostry i drgajacy.

Rys. 4. Przebieg pradu w zwoju
twornika  4-biegunowej maszyny
pradu statego

Drugg wadg synchronicznej podstawy czasu przy zdejmowaniu krzy-
wej komutacji jest to, ze przebieg zmiany kierunku pradu okazuje sie
bardzo S$cisniety w kierunku osi poziomej. Na ekranie obraz przebiegu
komutacji przedstawia sie w postaci linii prostej, prawie pionowej,
na ktérej podstawie nie mozna wiele powiedzie¢ o formie zjawiska.
Jest to oczywiste, jezeli zwazy¢, ze czas komutacji jest matym utam-
kiem okresu zmian pradu.

Azeby uzyska¢ nadajgce si¢ do analizowania oscylogramy, muszg by¢
spetnione nastepujgce warunki:

1 Na ekranie oscylografu ma by¢ przedstawiony przebieg komutacji
tylko pod jedng i zawsze tg samg szczotkg (np. przebieg P-Q z rys. 4).

2. Szybkos$¢ pozioma plamki Swietlnej powinna by¢é dostatecznie du-
za, azeby mozna byto uzyska¢ obraz rozciggniety w kierunku osi czasu.

3. Przebiegi powinny sie naktada¢ periodycznie, naswietlajgc ekran
w stopniu wystarczajgcym do fotografowania.

4. Obraz na ekranie powinien by¢ nieruchomy.

Powyzsze warunki beda spetnione, jesli podczas kazdego obrotu
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twornika, zawsze w tym samym jego potozeniu, plamka Swietlna zacz-
nie sie porusza¢ po ekranie z jednostajng szybkoscig tak dobranag, aby
nakreslic caty przebieg komutacji. Podczas kazdego obrotu twornika
plamka $wietlna powinna wykonaé ten ruch tylko jeden raz.

Czas zapisu stanowi¢ bedzie zaledwie matg cze$¢ czasu jednego obro-
tu twornika. W pozostatym przeciggu czasu plamka powinna by¢ za-
ciemniona lub znajdowac sie poza ekranem.

Rysunek 5 podaje prosty schemat podstawy czasu speiniajgcej te
warunki.

Napiecie podstawy czasu zdejmuje
sie z kondensatora C. Prad tadowania
kondensatora regulowany jest przez
zmiane ujemnego napiecia siatki pento-
dy za pomoca potencjometru P.

W czasie fadowania pojemnosci C
na siatke lampy przekaznika jonowe-
go (trioda gazowa EC 50) przytozony
jest z dodatkowej baterii ujemny po-
tencjat, ktory blokuje lampe. Przy zu-
petnie naladowanym  kondensatorze
plamka $wietlna znajduje sie z prawej
strony poza ekranem. W momencie po-
jawienia sie na ptytkach odchylajgcych ¥ 0
pionowo napiecia badanego przebiegu !
powinno nastapi¢ krdtkotrwate zwarcie
baterii, co odpowiada impulsowi dodat-
niego napiecia ng siatke triody. Przy Rys. 5 Schemat uktadu podstawy
zaistnieniu takiego impulsu lampa czasu oscylografu katodowego ste-
przekaznika elektronowego zostaje od- rowanej tarczg kontaktowa
blokowana i kondensator C roztado-
wuje sie przez nig bardzo szybko. Opér R w obwodzie przekaznika ma
na celu ograniczenie pragdu. Roztadowaniu kondensatora towarzyszy mo-
mentalny powrdt plamki Swietlnej na lewg strone ekranu. Po zakoniczo-
nym roztadowaniu kondensatora podstawy czasu trioda jest znowu za-
blokowana i nastepuje ponowne tadowanie ze zrédila napiecia, czemu to-
warzyszy rysowanie na ekranie obrazu badanego przedmiotu. Nastep-
nie napiecie na pojemnosci C pozostaje nie zmienione az do pojawienia
sie nastepujgcego impulsu.

Ten sposéb sterowania podstawy czasu musi by¢ uzalezniony od
obrotow maszyny.
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W wykonaniu laboratoryjnym postuzono sie wirujacg tarczg kon-
taktowa i stykiem $lizgowym. Tarcze wykonano z bakelitu i umieszczo-
no na przedtuzeniu wolnego korica watlu. Na tarczy umocowano blaszke
kontaktowg wygietg w ksztatt spirali (rys. 6).

Urzadzenie to daje dodatni impuls na siatke triody w momencie po-
wstania kontaktu miedzy szczotkg i tarcza.

Moment zalgczenia podstawy czasu oscylografu mozna zmieniaé
w duzych granicach przez przekrecenie tarczy na wale, a w mniej-
szym zakresie podczas ruchu maszyny przez przesuwanie w kierunku
promienia ruchomej szczotki kontaktowej. Obstuga urzadzenia moze
by¢ dokonywana z miejsca obserwacji ekranu oscylografu podczas ru-

chu maszyny, wskutek czego uzyskuje
sie mozliwos¢ dobrego ustawienia
obrazu.

Opisane urzadzenie oddawato bar-
dzo dobre ustugi, utatwiajgc prace prze-
de wszystkim dzieki mozliwosci zmia-
ny momentu zalgczenia podstawy czasu
bez koniecznosci zatrzymywania ma-
szyny, co by w niektérych wypadkach

Rys. 6. Tarcza kontaktowa sterowa- by,‘o nawet niedopuszczalne ze WZgle'
nia podstawy czasu du na zmiane warunkéw pomiaro-
wych.

Opisany powyzej uktad podstawy czasu w potgczeniu z wirujgcg tar-
czg kontaktowg, uruchamiajgcg plamke S$wietlng w dowolnym potoze-
niu twornika i tylko jeden raz podczas kazdego obrotu, znalazt zastoso-
wanie takze przy oscylografowaniu innych przebiegdw w maszynie pra-
du statego. Stosowano go szczeg6lnie tam, gdzie chodzito o wyodrebnie-
nie i powiekszenie jakiego$ fragmentu badanego przebiegu. Wystarczy
w tym celu dobra¢ za pomocg przesuwania szczotki moment wigczania
podstawy czasu na poczatku rozpatrywanego przebiegu. Szeroko$¢ roz-
ciggniecia obrazu w kierunku osi r-6w mozna regulowac¢ przez zmiang
szybkosci ruchu poziomego plamki $wietlnej za pomocg odpowiedniego
doboru pradu tadowania kondensatora podstawy czasu.

2. Przystosowanie maszyny do badan komutacji

Badania komutacji przy uzyciu oscylografu katodowego w wyzej
opisanym ukladzie przeprowadzono na maszynie pradu statego o naste-
pujacych danych:
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P =265 kW; U= 220 V;
I = 365 A; n = 1460 obr/min;

ilos¢ par biegunow — P = 2

ilos¢ ztobkéw — Z - 41
ilos¢ dziatek komutatora — K = 123;
$rednica komutatora — Dt = 160
stosunek pokrycia — P = 35

uzwojenie faliste proste.

Maszyna jest budowy otwartej i umozliwia tatwy dostep do komuta-
tora, uzwojen, szczotkotrzymaczy i szczeliny. Twornik zostat dobrze
wywazony i utozyskowany w celu zapewnienia spokojnego biegu ma-
szyny. Koncdwki uzwojenia biegundw pomocniczych wyprowadzono na
tabliczke zaciskowg, uzyskujgc w ten sposéb mozliwos$¢ tatwej zmiany
pola tych biegundw przez bocznikowanie uzwojenia lub zasilania ich
z obcego zrddia.

Rys. 7. Schemat przystosowania
twornika maszyny pradu statego do
badan komutacji

Poniewaz na charakter przebiegu pradu w zwoju komutowanym ma
wptyw caly szereg innych parametréw, dlatego teoretyczne badania ko-
mutacji nie moga ograniczy¢ sie tylko do zdejmowania krzywej zmia-
ny pradu. Badang maszyne wyposazono wiec w dodatkowe urzadzenia
pozwalajgce na oscylografowanie albo mierzenie oprécz pragdu komuto-
wanego nastepujacych przebiegow:

1) krzywej pola biegundéw gtownych, pomocniczych i oddziatywania
twornika,

2) napiecia reaktywnego,

3) krzywej potencjalnej komutatora i szczotki,

4) napiecia miedzywycinkowego.

Dla otrzymania przebiegu pradu komutowanego rozcieto w jednym
miejscu uzwojenie twornika i wigczono w szereg z nim op6r omowy r,
w postaci kawatka przewodu miedzianego o dtugosci okoto 15 cm
(rys. 7). Wielko$¢ tego oporu wynosita okoto 0,0008 D. Przy obcigzeniu
maszyny pradem 10 A spadek napiecia na tym oporze wynosi



12 Ryszard Hagel, Jerzy Kubek

U=Jaer = = +0,0008 = 0,004 V = 4 mV, co wystarcza do otrzyma-

nia obrazu o wysokosci 4 cm przy najwiekszej czutosci oscylografu
1 mV/cm. Napiecie z wiaczonego w rozciety zezwdj oporu zhierano za
pomocg dwoch mosieznych pierscieni (a i b na rys. 7), umocowanych
na wale badanej maszyny i szczotek miedziografitowych. Celem unik-
niecia asymetrii w uzwojeniu nalezatoby rozcigé kazdy zezwo6j twomika
i wstawic¢ taki sam opér. Dla uproszczenia jednak zrezygnowano z tego.

Przebiegi pola biegunéw gtéwnych, pomocniczych oraz oddziatywa-
nia twornika zdejmowano przy pomocy cienkiego drutu miedzianego,
umieszczonego na tworniku pod bandazem, polaczonego z pierscienia-
mi c i d (rys. 7). Podczas obrotu twornika indukuje sie w przewodniku
sem: e = Bpelev «10—8 V. Przy v —const sem e jest tylko funkcjag in-
dukcji w szczelinie Bp, a wiec otrzymany na ekranie oscylografu obraz
odtwarza ksztatt krzywej pola.

Rys. 8. Schemat Rys. 9. Tarcza kon-
uktadu do zaznacza- taktowa do zama-
nia teoretycznego czania  teoretyczne-
czasu komutacji na go czasu komutacji
ekranie  oscylografu na ekranie oscylo-

katodowego grafu katodowego

Do oscylografowania przebiegu napiecia reaktywnego postuzono sie
metodg podang przez Schenfera, a polegajacg na tym, ze dokofa po-
tagczen czotowych cewek lezacych w jednym Zztobku owinieto kilkanascie
razy miekki drut zelazny, tworzac w ten sposéb rdzen magnetyczny, na
ktéry nawinieto ceweczke o 50 zwojach. Jest to rodzaj transformatorka
pradowego, ktdérego uzwojenie pierwotne stanowi uzwojenie twornika,
a wtorne — ceweczka nawinieta na rdzen z drutow zelaznych.

Zdjecie krzywej potencjalnej komutatora dokonano przez pomiar na-
piecia miedzy szczotkg i jedng dziatkg komutatora przytgczong do pier-
Scienia e (rys. 7).

Oscylografowanie krzywej potencjalnej szczotki bedacej wycinkiem
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krzywej potencjalnej komutatora nastepowato w ten sam sposob, przy
uzyciu ponadto opisanej poprzednio tarczy kontaktowej. Dzieki temu
uzyskuje sie w odpowiedniej skali tylko cze$¢ krzywej potencjalnej ko-
mutatora lezagcg pod szczotka.

Dla uzyskania przebiegu napiecia miedzywycinkowego przytaczono
sgsiednig dziatke komutatora do pierscienia d (rys. 7).

W teorii komutacji duzg role odgrywa okres komutacji T, w ja-
kim musi zajs¢ zmiana pragdu w zwoju zwartym przez szczotke. Dla
zaznaczenia na oscylogramach tego czasu, odpowiadajgcego szerokosci
szczotki postuzono sie nastepujgcg metodg. Na przediuzeniu ~atu ma-

Rys. 10. Widok maszyny dosSwiadczalnej

szyny umieszczono krgzek bakelitowy z natozonym na nim paskiem mie-
dzianym o szeroko$ci odpowiadajgcej szerokos$ci szczotki zredukowanej
do Srednicy krazka i pomniejszonej o szeroko$¢ pomocniczych szczotek
kontaktowych. Ten uktad (rys. 8) daje na ptytki oscylografu impuls na-
pieciowy trwajgcy tak diugo, jak diugo dana dziatka komutatora znaj-
duje sie pod szczotkg. Dla zaznaczenia okresu komutacji postugiwano
sie rowniez drugim sposobem, polegajagcym na zastosowaniu tarczy kon-
taktowej sktadajgcej sie z dwdéch bakelitowych kragzkéw obracalnych
wspolnie na wale i wzgledem siebie. Krazki zaopatrzono w mosiezne
segmenty kontaktowe potgczone z sobg cienkim drutem (rys. 9). Czas
trwania kontaktu miedzy szczotkami A i B mozna zmieniaC przez prze-
krecenie tarcz wzgledem siebie tak, aby odpowiadat on czasowi komu-
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tacji, ktory z kolei zalezy od szerokosci szczotki. Poprzez obrot calej
tarczy kontaktowej na wale dobiera sie moment zwarcia szczotek A
i B majacy nastapi¢ wtedy, gdy badany zezwdj rozpoczyna komutacje.

Na rysunku 10 przedstawiono fotografie maszyny doswiadczalnej
wyposazong w dodatkowe urzadzenia. Widoczna jest tarcza kontaktowa
oraz pierscienie umocowane po stronie komutatora.

3. Zestawienie wynikéw pomiarowych i oscylogramow

W celu zobrazowania przydatnosci opisanej metody do badania ko-
mutacji w maszynie pradu stalego zostanie oméwionych w dalszym cig-
gu kilka oscylogramow odpowiednich przebiegdéw.

Rysunek 11 przedstawia doSwiadczalnie zdjety przebieg pola wy-
padkowego w szczelinie przy obcigzeniu maszyny. Krzywa pola wypad-
kowego maszyny obcigzonej wykazuje znieksztatcenie powstate na sku-

Rys. 11. Oscylogram pola
w szczelinie silnika U = 42 V,
1=5 A,n = 800 obr/Alin

tek oddziatywania twornika. Miejscowe wahania pola widoczne na oscy-
logramie spowodowane sg istnieniem ztobkoéw twornika oraz polem pul-
sujgcym od dodatko-wych pradow zwarcia.

Rysunek 12 przedstawia oscylograficzne powigkszenie wycinka prze-
biegu pola w strefie neutralnej z rys. 11, jakie uzyskano przy uzyciu
jednorazowej podstawy czasu i tarczy kontaktowej. Jako dalszy przykiad
zastosowania podstawy czasu sterowanej tarczg kontaktowa moze po-
stuzy¢ oscylogram przedstawiony na rys. 14, bedacy szczegdtem rys. 13,
obrazujacego sktadowa zmienng w pradzie statym. Oscylogram, ktéry
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ilustruje rysunek 13, zostat wykonany przy uzyciu synchronicznej pod-
stawy czasu. Bieguny pomocnicze badanej maszyny zostaty wytgczone'.
Na oscylogramie wyrdznia sie pulsacja pochodzgca od ztobkowania i od
drgan punktu ciezkosci twornika (jeden okres drgan na jeden obrot
twornika). Na rysunku 14 mozna ponadto stwierdzi¢ czestotliwos¢ ztob-
kowg i komutatorows.

Oscylogram zobrazowany na rys. 15 przedstawia przebieg pola od-
dziatywania twornika. Maszyne badang napedzano pomocniczym silni-
kiem, a twornik zasilano przez szczotki z obcego zrédta. Przed wyko-
naniem zdjecia zniesiono magnetyzm szczatkowy. Na przebieg pola na-
tozone sg przebiegi o czestotliwosci zlobkowej. Zaznaczajg sie one
szczegblnie wr strefie komutacyjnej w postaci ostrych wyskokéw, po-
niewaz zwoje, przez ktore przeptywa prad twornika sg zwierane.

Dla oceny komutacji duze znaczenie posiada krzywa potencjalna
szczotki bedaca wycinkiem krzywej potencjalnej komutatora. Taki prze-
Dieg uzyskany rowniez za pomocga tarczy kontaktowej przedstawia oscy-
logram zobrazowany na rys. 16. Na oscylogramie zaznaczona jest szero-
ko$¢ szczotki. Na rysunku 17 przedstawiono oscylogram przebiegu pra-
du w zwoju komutowanym. Dzieki zastosowaniu tarczy kontaktowej
sterujacej podstawe czasu rozciggnieto przebieg komutacji w kierunku
osi czasu uzyskujgc w ten sposob obraz nadajacy sie do szczegGtowej
analizy. W ten sposob stwarza sie lepsze mozliwosci do uchwycenia réz-
norodnych wpltywoéw na przebieg komutacji.

4. Uwagi koncowe

Opisany uktad pomiarowy w zastosowaniu do badan komutacji po-
siada te zalete, ze pozwala na przeprowadzenie badah przy wprowa-
dzeniu niewielkiej asymetrii w tworniku oraz na wyodrebnienie i po-
wiekszenie z badanych przebiegéw najistotniejszych wycinkdw. Dzieki
temu moze znalez¢ zastosowanie réwniez i przy badaniu innych prze-
biegow periodycznych.

Oscylogramy przytoczone w tym artykule oraz w poprzednich,
[5], [61, ilustrujg przydatnos¢ metody w badaniu maszyn elektrycznych
pradu statego.
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Rys. 12. Oscylograficzne
powiekszenie strefy neu-
tralnej z rys. 11

Rys. 14. Szczeg6t rys. 13

uzyskany przy uzyciu

podstawy czasu stero-

wanej tarczg kontakto-
wag

Ryszard Hagel, Jerzy Kubek
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Rys. 13. Oscylogram skta-
dowej zmiennej w prg-
dzie statym, wykonany
przy zastosowaniu syn-
chronicznej podstawy
czasu: U =150 Vv, J =
=65 A. Bieguny po-
mocnicze wytaczone
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Rys. 15. Oscylogram po-
la oddziatywania twor-
nika J = 10 A

Rys. 16. Oscylogram
krzywej potencjalnej
szczotki przy komutacji
przyspieszonej. Na oscy-
logramie zaznaczona jest
szeroko$¢ szczotki: U =
= 145V, J = 10A, Jbp =
=14 A

Rys. 17. Oscylogram ko-
mutacji pradu w zwoju
twornika pradnicy: V =
=127 V,J = J)>=15 A

2 Elektryka zesz. 4
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