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ZAGADNIENIE POMIARU ISKRZENIA MASZYN KOMUTATOROWYCH

Streszozenie. W artykule omówiono sposób realizaoji ob- 
3erwaojl przebiegu iskrzenia na komutatorze, przy pomooy 
osoyloskopu. Dzięki przyporządkowaniu przebiegu iskrzenia 
przebiegowi znaozników działek istnieje możliwość zidenty­
fikowania iskrzących działek komutatora. Podano również me­
todę opraoowania urządzenia pozwalająoego na obiektywną o- 
oenę Iskrzenia komutatora.

1 . Wstęp
Iskrzenie komutatorów w ozasie praoy Jest prooesem złożonym. Wynika to 

z faktu, że samo iskrzenie jest efektem nie tylko zjawiska komutacji, ale 
również wielu lnnyoh ozynników natury elektryoznej oraz meohaniozneJ.

Opraoowany i wykonany w Katedrze Teohnologii i Metrologii Elektryoznej 
przyrząd pozwala na obserwację przebiegu iskrzenia na obwodzie komutatora 
oraz na wyolągnlęcle wniosków dotyoząoyoh przyozyn nadmiernego iskrzenia, 
dzięki przyporządkowaniu impulsów iskrzenia poszozególnym działkom.

2. Ogólna zasada pomiaru
W oelu otrzymania obrazu Iskrzenia komutatora należy przetworzyć natę­

żenie iskrzenia na przebieg prądu lub napięola.
Przetwornik powinien posiadać następująoe własności:

a ) liniową zależność sygnału wyjściowego od natężenia iskrzenia,
b) odpowiednio wysokie pasmo przenoszonyoh ozęstotliwośol, aby ozujnlk 

mógł wśpółpraoowaó z maszynami o dużej prędkości obrotowej 1 dużej i- 
lośol działek komutatora,

o) małą wrażliwość na zakłócenia elektromagnetyczne 1 świetlne, 
dl ozułośó zapewniająoą wykryoie granioy dostrzegalnego iskrzenia z bez­

piecznej odległości, 
e ) możliwość zastosowania do różnyoh maszyn (zmienną odległość ozujnlka 

od komutatora).
Z powyższych wymagań wynika, że Jako element przetwarzający należy wy­

korzystać Jeden z elementów fotoelektryoznyoh: foto-opór, foto-dlo<? ,
tranzystor fotoelektryczny, fotoelektryczną kt ,'rkę lub foto-powielaoz



3. Qpt.ymallzao.1a układu pomiarowego
Przeanalizowano przydatność różnyoh elementów fotoelektryoznyoh do pra- 

oy w układzie wskaźnika iskrzenia. Z rozważań teoretyoznyoh popartyob ba­
daniami praktyoznyml wyciągnięto wnioski.

Komórka fotoelektryozna - reaguje na szeroki zakres promieniowania wi­
dzialnego, jednak Jej próg nleozułośoi Jest dość duży. Łatwo dostrzegalne 
iskrzenie praktycznie nie powoduje na wyjśoiu sygnałów mlerzalnyoh. Rów­
nież wykorzystanie powierzohnl fotokatody Jest b. małe, ponieważ obraz 
iskry ma kształt wąskiego paska, a fotokatoda - ozaszy.

Fotodioda. Ceohą dyskwalifikującą, opróoz znikomych rozmiarów i koło­
wego kształtu powierzohnl fotoozułej jest nieodpowiednia charakterystyka 
widmowa. Posiada ona wyraźne maksimum ozułośol dla fal długich i bardzo 
długloh (głęboka podozerwleń). Natomiast na styku Cu-C powstaje iskra po- 
sladająoa maksimum widmowe w zakresie światła niebieskiego 1 zielonego.

Tranzystor fotoelektr.yozny. Charakteryzuje się podobnymi oeohaml Jak 
fotodioda. Posiada małą powlerzohnię śwlatłoozułą oraz niewielką ozułośó 
widmową w zakresie fal krótkloh.

Oporniki fotoelektryozne. Duża powlerzohnla ozynna i duża ozułośó w za­
kresie fal o długośol 400-600 nm są korzystne dla zastosowania fotooporu 
Jako przetwornika Jednak duża bezwładność 1 związana z tym niska często­
tliwość granlozna (do 300 Hz) ogranlozają zastosowanie takiego przetworni­
ka do maszyn wolnowirująoyoh.

Uzyskano wystarozająoą ozułośó układu; tzn. słaba iskra dostrzegalna 
gołym okiem spowodowała na osoylogramle Impuls o wysokośol odpowiadającej 
amplitudzie około 1 V. Dla wlększyoh natężeń iskrzenia amplituda impulsów 
nie zwiększa się; było to spowodowane nasyoeniem materiałów ozynnyoh fo- 
toopornlka. Ostateoznle w wyniku eksperymentów zdeoydowano się na zasto­
sowanie fotopowlelaoza. Element ten pozwala na uzyskanie dużyoh amplitud 
przy małym progu nleozułośoi oraz odpowiednio dużej ozęstotliwośol prze­
noszenia sygnału.

4. Fotopowlelaoz lako ozulnlk pomiarowy
Promienie świetlne, któryoh źródłem jest iskra z komutatora, przeoho- 

dzą przez układ optyozny o ognisku w punkoie znajdująoym się na fotokato­
dzie. Elektrony wybite z fotokatody są przyspieszane i powielane w ukła­
dzie dynod wskutek emisji wtórnej. Wypadkowe wzmoonienie fotopowlelaoza 
można określić z zależnośol

124_______________________________________ Marian Miłek. Tadeusz Skubis

M - C . (5n



Zagadnienie pomiaru Iskrzenia massyp komutatorowyoh 125

gdzie:
ci *■ współczynnik emisji wtórnej każdej z dynod 
n — ilość dynod
C — sprawność zbierania elektronów przez układ dynod 
M - współczynnik wzmoonlenla definiowany Jako

I - wartość prądu anodowego
If - wartość prądu fotoelektryoznego.

Istotnym parametrem pomiarowym Jest wartość ozęstotliwośol granicznej 
górnej i związany z nią ozas przelotu elektronów powodująoy opóźnienie 
czasowe. W fotopowielaozu to opóźnienie czasowe Jest rzędu 10“® a, a wlęo 
w praktyoznym układzie do badania iskrzenia stanowi wartość pomijalną.

Charakterystyka widmowa wykazuje szereg zalet. Większość fotokatod, a 
zwłaszcza oznaozone (wg norm amerykańskich) symbolami S-4, S—8, S-9 wyka­
zuje wyraźne maksima czułości w zakresie promieniowania fal o długośol 
400-600 nm odpowiadające barwom zielono-niebleskim.

Trudnością w stosowaniu fotopowlelaczy Jest konieczność użyola wysokie 
go napięcia do układu zasilania dynod. Napięcie zasilająoe dynody powinno 
być stabilizowane ze względu na dużą zależność ozułośol od zmian tego na- 
plęoia.

5. Prakt.yozny układ pomiarowy
Fotopowlelaoz praoująoy w układzie wskaźnika iskrzenia zasilany Jest z 

dzielnika oporowego. Sygnał z oporu obciążenia R0 podawany Jest bezpośred­
nio na wejśoie osoyloskopu.

Przebieg iskrzenia można ustalić na ekranie osoyloskopu przez dobranie 
odpowiedniego ozasu przebiegu z generatora podstawy czasu. Jednak w tym 
przypadku każda zmiana obrotów wirnika, spowodowana zmianą obciążenia lub 
wahaniem napięcia sleol powoduje zerwanie obrazu. Również niemożliwym 
Jest przyporządkowanie Impulsów Iskrzenia poszczególnym działkom komuta­
tora, ponieważ przebieg ustali się wskutek zjawiska samosynchronlzaojl w 
ten sposób, że Impuls o największej amplitudzie odpowiadający działce o 
najintensywniejszym iskrzeniu znajdzie się na poozątku przebiegu.

Trudne Jest również stwierdzenie, ozy otrzymany na ekranie obraz przed­
stawia przebieg Iskrzenia obejmujący Jeden, dwa lub trzy komutatory, tzn. 
ozas narastania przebiegu piły Jest równy czasowi Jednego, dw>' l’*» 
trzeoh obrotów komutatora.
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6« Układ synchronizacji 1 ldentjflkac,1l działki
Aby usunąć trudności, opisane w punkcie 5, należało opracować urządze­

nie synchronizujące podstawę czasu oscyloskopu z obrotami wirnika.
Rozpatrzono możliwość zastosowania sposobu pomiaru prędkośol obrotowej 

metodami elektrycznymi. Jednak ze względu na konieczność w każdej z tych 
metod kłopotliwego montowania na wirniku urządzeń pomocniczych (magnesu 
do ozujnlka lndukoyjnego, tarozy z otworem dla fotodiody) oraz niedosko­
nałości samych metod (za mała amplituda impulsu) oraz duża stała czasowa 
- sposćb uzyskania Impulsu wyzwalającego tą drogą odrzucono.

Stwierdzono, że najbardziej przydatny do układu synchronizacji Jest fo- 
topowlelacz. Sygnał otrzymany z tego elementu spełnia wszystkie warunki 
stawiane Impulsowi synohronizaojl tzn. posiada odpowiednio dużą amplitudę 
i minimalne (do pominięcia) przesunięoie czasowe.

Równocześnie ozujnik synohronizasji służy do oznaozania działek. Sygna­
łem wejściowym dla fotopowielaoza Jsst różnica odbić promieni świetlnych 
od działek komutatora oraz od Izolacji mikowej. Impuls synchronizujący u- 
zyskano przez wyróżnienie jednej działki naklejająo na niej skrawek folii 
aluminiowej. Podobny efekt uzyskuje się przez wyczyszczenie jednej dział­
ki. Typowy przebieg otrzymany z ozujnlka synohronizaojl przedstawia rys.1.

Rys. 1. Przebieg otrzymany z ozujniK.a identyfikacji działek

Na osoylogramie można rozróżnić Impuls synohronizaojl (większa ampli­
tuda) oraz kilkadziesiąt okresów przebiegu przemiennego spowodowanego od- 
blolem promieni świetlnych od działek komutatora. Pewna składowa zmienna 
o okresie równym czasowi Jednego obrotu silnika Jest wywołana różnicą od­
bić od powierzchni komutatora na długości obwodu komutatora wskutek stre­
fowego zabrudzenia działek.

Przebieg przemienny zostaje podany na układ formująoy w celu uzyskania 
Impulsów przyporządkowanych poszczególnym działkom. Schemat układu formu- 
Jąoego pokazano na rys. 2.

S yn ch ron iza cja
Rys. 2. Sohemat blokowy układu formującego

Jako pierwszy stopień układu formującego zastosowano układ super-alfa
- w celu dopasow: oornośol ’■ ’Jścia fotopowielaoza 1 wejścia układu.



Zastosowano dwa stopnie wzmocnienia w celu uzyskania Impulsu nawet przy b. 
małym (wskutek zabrudzenia) odbiolu światła od komutatora.

Regulaoja wzmocnienia pomiędzy stopniami pozwala dobrać takie wzmoonle- 
nle, aby wszystkie działki były zaznaozone. Z drugiej strony zmnlejszająo 
wzmocnienie można doprowadzić do takiego obrazu na ekranie, że na długoś- 
ol oałego komutatora pozostanie Jedynie Impuls szpilkowy od działki wy­
różnionej. W ten sposćb można stwierdzić, Ile rozwlniętyoh komutatorów ma­
my na długośol podstawy czasu.

Odpowiednio »zmocnione Impulsy podano na układ Sohmidta, zróżnlozkowa- 
no 1 poprzez układ odolnająoy górne impulsy szpilkowe otrzymano obraz Jak 
na rys. 3. Na rysunku tym przedstawiono też obraz Iskrzenia z czujnika 
iskrzenia komutatora odtworzony przez drugi strumień osoyloskopu.

Znacznik  
/ działek

n i im u u u 11 u 11ii i ni  11111 u 11 ir
' ^ P r z e b ie g  

iskrzenia

Rys. 3. Osoylogram przebiegu iskrzenia 1 znaoznlka działek

7. Zasada ldent.yflkao.1l lskrząoyoh działek
Rysunek 4 przedstawia zasadę Identyfikowania lskrząoyoh działek komu­

tatora. Zasada ta pozwala na określenie iskrząoej działki z nledokładnoś- 
oią - 1 działki.

Działkę wyróżnioną, poprzez naklejenie folii, można obrać w dowolnym 
mlejsou komutatora. Oznaozmy Ją Jako nl’n. Właśolwa działka poozątkowa
oznaozona przez "1" znajduje się pod skrajem szozotki, przy której doko­
nujemy obserwaojl iskrzenia, w momencie, gdy działka wyróżniona będzie
pod ozujnlkiem identyfikacji działek.

Czujnik iskrzenia

i
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Rys. 4. Zasada ldentyfikaojl lskrząoyoh działek

Jeżeli na ekranie osoyloskopu stwierdzimy, że iskrzy działka, np. szó­
sta w kolejności znaozhlków - ozyli"6'J to w rzeczywlstośol Iskrzy -;dzl̂  
działka 6 llozona na komutatorze od działki 1 w odpowiednim kierunku o^ - 
tów.
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8. Budowa ozulnlków pomlarowyob

8.1. Czujnik Iskrzenia
Czujnik Iskrzenia stanowi osobny zestaw zamontowany na statywie, połą— 

ozony dwoma przewodami ze wskaźnikiem iskrzenia oraz oscyloskopem (-1000V 
oraz sygnał). Czujnik wyposażono w dwa wymienne obiektywy, pozwalająoe u- 
stawló fotopowielaoz w mniejszej lub większej odległośol od mlejsoa 1- 
skrzenla komutatora. Ustawienie ostrości realizuje się przez zmianę odle­
głośol obiektywu od fotopowlelaoza za pomooą rozciąganego mieszka. Sobe- 
aat ozujnlka przedstawia rys. 5.

Zaciski

i W W W M V j _

at.tLn O n  er/» i n  n n  n u  'Soczenka Rozciągany xFotopoh/ielacz
mieszek

Rys. 5. Sobemat ozujnlka Iskrzenia

8.2. Czujnik Identyflkaojl
Czujnik ten jest bezoblektywową lunetką, wewnątrz której umleszozono 

fotopowielaoz. Lunetka zakońozona jest zwężeniem stożkowym, na końou któ­
rego znajduje się szczelina. Wymiary szczeliny są tak dobrane aby promie­

nie padająoe, z pewnej odległośol, na fo- 
rotopoh /iclacz tokatodę fotopowlelaoza były odbite tylko

_________ /  ~____ od jednej działki. Jest to warunkiem prze-3 m  '  niennośol przebiegu otrzymywanego z ozuj­
nlka. Pod lunetką przymooowano obudowę 
żarówki pozwalająoą na zmianę kąta pada­
nia strumienia światła. Osobny zasllaoz 
Czujnik ten połąozony Jest ze wskaźnl-

Rys, 6. Sobemat ozujnlka 1- 
dentyflkaojl

zasila żarówkę naplęolem stałym, 
klem iskrzenia.

9. Zastosowania przyrządu
Opróoz obserwaojl na komutatorze ozujnlk można wykorzystać do llośolo- 

wego określenia Iskrzenia. W tym oelu przebieg z ozujnlka należy podaó 
na układ oałkująoy w oelu uśrednienia przebiegu o ozasle całkowania rów­
nym okresowi obrotu silnika. Układ całkujący byłby wlęo sterowany z ozuj­
nlka synobronlzaojl Impulsem wyróżnionej działki.

W pewnyob przypadkaob szczególnie Intensywnego iskrzenia występuje na- 
syoenle fotopowlelaoza (powodowane og?anlozoną wydajnośoią fotokatody).
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W tym przypadku można rozszerzyć zakres pomiarowy drogą ograniczenia 
natężenia oświetlenia przez nałożenie na obiektyw odpowiednich filtrów.

Interesująoo przedstawia się możliwość za­
stosowania do obserwacji przebiegu Iskrzenia 
osoyloskopu z kołową podstawą ozasu modulowa­
ną impulsami identyfikacji działek. Na ekra­
nie osoyloskopu otrzymuje się obraz Jak na 
rys. 7.

Impulsy Iskrzenia wskazują bezpośrednio 
miejsce Iskrzenia oraz amplitudę, pod warun­
kiem że okres podstawy ozasu Jest równy cza­
sowi jednego obrotu silnika

Takie rozwiązanie nasuwa największe trud­
ności konstrukoyjne jednak pomiarowo zapewnia 
uzyskanie najlepszyoh i najbardziej ozytel- 
nyoh wyników.

Wpłynęło do redakcji w kwietniu 1971 r.

KPGEJlłMA 1.3MhPEHi.n KCKPEHhn KO.IJIEKTOPHIffi MAU1H 

P e a b m e

3 cTaTŁu paccucTpeao ueTo» peajiH30BaHwa oficepBamiii npcuecca wcKpemia 
KOJiaeKTcpa npH nououw sjieKTpouHoaytjeBcro ocuHJiorpaćpa. KoopinHapoBaHae npo- 
ueccoB sicKpeHua OTuekaBmuuH MapKepauw cerueiiTOB .ąaeT b o 3m o * h o c t  aaeHTHipji- 
Kauwa Hcicpenmnx cerueHTOB KOJiJieKTopa. IIpeflCTaBJieHH MeTOx nocTpcemia ycTa- 
h o b k m  paspemacmeli odbeKTUBHyii ouerncy ucicpeHHa KOJiJieKTopa.

Rys. 7. Przebieg iskrze­
nia na osoyloskopie z ko­

łową podstawą czasu
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THE MEASURING OP THE SPARKING OP COMMUTATORS 

S u  B i n a r y :

The artiole Is treating the observing and measuring method of the spar­
king prooess on a commutator by using an osoillosoope.

The identification of the sparking segments of the commutator Is pos­
sible thanks to the subordinating of the sparking prooess to the moving 
of markings of the segments.

There Is also mentioned the method of designing a measuring Instrument 
for an estimation of the sparking of commutators objectively.
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