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ZAGADNIENIE POMIARU ISKRZENIA MASZYN KOMUTATOROWYCH

Streszozenie. W artykule oméwiono sposob realizaoji ob-
3erwaojl przebiegu iskrzenia na komutatorze, przy pomooy
osoyloskopu. Dzieki przyporzadkowaniu przebiegu iskrzenia
przebiegowi znaoznikow dziatek istnieje mozliwos¢ zidenty-
fikowanta iskrzacych dziatek komutatora. Podano réwniez me-
tode opraoowania urzadzenia pozwalajgoego na obiektywna o-
oene lIskrzenia komutatora.

1. Wstep

Iskrzenie komutatoréw w ozasie praoy Jest prooesem ztozonym. Wynika to
z faktu, ze samo iskrzenie jest efektem nie tylko zjawiska komutacji, ale
rowniez wielu Innyoh ozynnikéw natury elektryoznej oraz meohaniozned.

Opraoowany i1 wykonany w Katedrze Teohnologii i Metrologii Elektryoznej
przyrzad pozwala na obserwacje przebiegu iskrzenia na obwodzie komutatora
oraz na wyolagnlecle wnioskéw dotyozgoyoh przyozyn nadmiernego iskrzenia,
dzieki przyporzadkowaniu impulséw iskrzenia poszozegélnym dziatkom.

2. Ogélna zasada pomiaru

W oelu otrzymania obrazu Iskrzenia komutatora nalezy przetworzy¢ nate-
zenie iskrzenia na przebieg pradu lub napieola.
Przetwornik powinien posiada¢ nastepujgoe wkasnosci:

a) liniowa zaleznos¢ sygnatu wyjsSciowego od natezenia iskrzenia,

b) odpowiednio wysokie pasmo przenoszonyoh ozestotliwosol, aby ozujnlk
mogt wSpétpraoowad z maszynami o duzej predkosci obrotowej 1 duzej i-
losol dziatek komutatora,

0) makg wrazliwosS¢ na zakkocenia elektromagnetyczne 1 Swietlne,

dl ozutos6 zapewniajgog wykryoie granioy dostrzegalnego iskrzenia z bez-
piecznej odlegtosci,

e) mozliwos¢ zastosowania do réznyoh maszyn (zmienng odlegtosS¢  ozujnlka
od komutatora).

Z powyzszych wymagan wynika, ze Jako element przetwarzajacy nalezy wy-
korzysta¢ Jeden z elementéw fotoelektryoznyoh: foto-opor, foto-dlo<? ,
tranzystor fotoelektryczny, fotoelektryczng kt ,"rke lub foto-powielaoz
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3. Qpt.ymallzao.la ukdadu pomiarowego

Przeanalizowano przydatnos¢ réznyoh elementéw fotoelektryoznyoh do pra-
oy w uktadzie wskaznika iskrzenia. Z rozwazan teoretyoznyoh popartyob ba-
daniami praktyoznyml wyciagnieto wnioski.

Komorka fotoelektryozna - reaguje na szeroki zakres promieniowania wi-
dzialnego, jednak Jej prog nleozutosoi Jest dos¢ duzy. tatwo dostrzegalne
iskrzenie praktycznie nie powoduje na wyjsoiu sygnatéw mlerzalnyoh. Row-
niez wykorzystanie powierzohnl fotokatody Jest b. mate, poniewaz obraz
iskry ma ksztakt wagskiego paska, a fotokatoda - ozaszy.

Fotodioda. Ceohag dyskwalifikujaca, oprdoz znikomych rozmiaréw i1 koto-
wego ksztaktu powierzohnl fotoozulej jest nieodpowiednia charakterystyka
widmowa. Posiada ona wyrazne maksimum ozukosol dla fal diugich i bardzo
ddugloh (gteboka podozerwlen). Natomiast na styku Cu-C powstaje iskra po-
sladajgoa maksimum widmowe w zakresie Swiatda niebieskiego 1 zielonego.

Tranzystor fotoelektr.yozny. Charakteryzuje sie podobnymi oechaml Jak
fotodioda. Posiada matg powlerzohnie swlatdoozulg oraz niewielkg ozutoso
widmowg w zakresie fal krotkloh.

Oporniki fotoelektryozne. Duza powlerzohnla ozynna i duza ozukos$6 w za-
kresie fal o diugosol 400-600 nm sg korzystne dla zastosowania fotooporu
Jako przetwornika Jednak duza bezwkadnosS¢ 1 zwigzana z tym niska czesto-
tliwos¢ granlozna (do 300 Hz) ogranlozaja zastosowanie takiego przetworni-
ka do maszyn wolnowirujgoyoh.

Uzyskano wystarozajgog ozutosé uktadu; tzn. skaba iskra dostrzegalna
godym okiem spowodowata na osoylogramle Impuls o wysokosol odpowiadajacej
amplitudzie okoto 1 V. Dla wlekszyoh natezen iskrzenia amplituda impulséw
nie zwieksza sie; byko to spowodowane nasyoeniem materiaddw ozynnyoh fo-
toopornlka. Ostateoznle w wyniku eksperymentéw zdeoydowano sie na zasto-
sowanie fotopowlelaoza. Element ten pozwala na uzyskanie duzyoh amplitud
przy makym progu nleozutosoi oraz odpowiednio duzej ozestotliwosol prze-
noszenia sygnatu.

4. Fotopowlelaoz lako ozulnlk pomiarowy

Promienie sSwietlne, ktéryoh zroéddem jest iskra z komutatora, przeoho-
dzg przez uktad optyozny o ognisku w punkoie znajdujgoym sie na fotokato-
dzie. Elektrony wybite z fotokatody sa przyspieszane i1 powielane w ukda-
dzie dynod wskutek emisji wtornej. Wypadkowe wzmoonienie  fotopowlelaoza
mozna okresli¢ z zaleznosol

M-C.@&
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gdzie:
a “mwspokczynnik emisji wtornej kazdej z dynod
n — ilos¢ dynod
C — sprawnos¢ zbierania elektronéw przez ukdad dynod

M - wspdtczynnik wzmoonlenla definiowany Jako

I - wartos¢ pradu anodowego

If - wartos¢ pradu fotoelektryoznego.

Istotnym parametrem pomiarowym Jest wartosS¢ ozestotliwosol granicznej
goérnej i zwigzany z nig ozas przelotu elektronéw powodujgoy opéznienie
czasowe. W fotopowielaozu to opdznienie czasowe Jest rzedu 10“® a, a wleo
w praktyoznym ukdadzie do badania iskrzenia stanowi wartos¢ pomijalng.

Charakterystyka widmowa wykazuje szereg zalet. Wiekszos¢ fotokatod, a
zwkaszcza oznaozone (wg norm amerykanskich) symbolami S-4, S-8, S-9 wyka-
zuje wyrazne maksima czutosci w zakresie promieniowania Tfal o dtugosol
400-600 nm odpowiadajace barwom zielono-niebleskim.

Trudnoscig w stosowaniu fotopowlelaczy Jest koniecznos¢ uzyola wysokie
go napiecia do ukkadu zasilania dynod. Napiecie zasilajaoe dynody powinno
by¢ stabilizowane ze wzgledu na duzga zaleznos¢ ozutosol od zmian tego na-
pleoia.

5. Prakt.yozny ukdad pomiarowy

Fotopowlelaoz praoujgoy w ukdadzie wskaznika iskrzenia zasilany Jest z
dzielnika oporowego. Sygnat z oporu obcigzenia RO podawany Jest bezposred-
nio na wejsoie osoyloskopu.

Przebieg iskrzenia mozna ustali¢ na ekranie osoyloskopu przez dobranie
odpowiedniego ozasu przebiegu z generatora podstawy czasu. Jednak w tym
przypadku kazda zmiana obrotéw wirnika, spowodowana zmiang obcigzenia lub
wahaniem napiecia sleol powoduje zerwanie obrazu. Roéwniez niemozliwym
Jest przyporzadkowanie Impulséw Iskrzenia poszczegélnym dziatkom komuta-
tora, poniewaz przebieg ustali sie wskutek zjawiska samosynchronlzaojl w
ten sposéb, ze Impuls o najwiekszej amplitudzie odpowiadajacy dziakce o]
najintensywniejszym iskrzeniu znajdzie sie na poozgtku przebiegu.

Trudne Jest réwniez stwierdzenie, ozy otrzymany na ekranie obraz przed-
stawia przebieg Iskrzenia obejmujacy Jeden, dwa lub trzy komutatory, tzn.
ozas narastania przebiegu pidy Jest réwny czasowi Jednego, " 1”%
trzeoh obrotéw komutatora.
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6« Uktad synchronizacji 1 ldentjflkac,1l dziakki

Aby usung¢ trudnosci, opisane w punkcie 5, nalezato opracowa¢ urzadze-
nie synchronizujace podstawe czasu oscyloskopu z obrotami wirnika.

Rozpatrzono mozliwos¢ zastosowania sposobu pomiaru predkosol obrotowej
metodami elektrycznymi. Jednak ze wzgledu na konieczno$¢ w kazdej z tych
metod kdopotliwego montowania na wirniku urzgdzenn pomocniczych (magnesu
do ozujnlka Indukoyjnego, tarozy z otworem dla fotodiody) oraz niedosko-
natosci samych metod (za maka amplituda impulsu) oraz duza stala czasowa
- sposc¢b uzyskania Impulsu wyzwalajacego tg drogg odrzucono.

Stwierdzono, ze najbardziej przydatny do ukdadu synchronizacji Jest fo-
topowlelacz. Sygnat otrzymany z tego elementu spekdnia wszystkie  warunki
stawiane Impulsowi synohronizaojl tzn. posiada odpowiednio duzg amplitude
i minimalne (do pominiecia) przesunieoie czasowe.

Réwnoczesnie ozujnik synohronizasji stuzy do oznaozania dziakek. Sygna-
+em wejsciowym dla fotopowielaoza Jsst réznica odbi¢ promieni Swietlnych
od dziatek komutatora oraz od lzolacji mikowej. Impuls synchronizujacy u-
zyskano przez wyréznienie jednej dziakki naklejajgo na niej skrawek folii
aluminiowej. Podobny efekt uzyskuje sie przez wyczyszczenie jednej dziak-
ki. Typowy przebieg otrzymany z ozujnlka synohronizaojl przedstawia rys.1.

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

Na osoylogramie mozna rozrézni¢ Impuls synohronizaojl (wieksza ampli-
tuda) oraz kilkadziesigt okreséw przebiegu przemiennego spowodowanego od-
blolem promieni Swietlnych od dziatek komutatora. Pewna skkadowa zmienna
o okresie réwnym czasowi Jednego obrotu silnika Jest wywotana roznica od-
bi¢ od powierzchni komutatora na diugosci obwodu komutatora wskutek stre-
fowego zabrudzenia dziakek.

Przebieg przemienny zostaje podany na ukdad formujgoy w celu uzyskania
Impulséw przyporzgdkowanych poszczeg6lnym dziatkom. Schemat ukdadu formu-
Jaoego pokazano na rys. 2.

Synchronizacja
Rys. 2. Sohemat blokowy ukd#adu formujacego

Jako pierwszy stopien uktadu formujacego zastosowano ukdad super-alfa
- w celu dopasow: oornosol ’"m’JScia fotopowielaoza 1 wejscia  ukdadu.
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Zastosowano dwa stopnie wzmocnienia w celu uzyskania Impulsu nawet przy b.
matym (wskutek zabrudzenia) odbiolu swiatda od komutatora.

Regulaoja wzmocnienia pomiedzy stopniami pozwala dobrac¢ takie wzmoonle-
nle, aby wszystkie dzialki bydly zaznaozone. Z drugiej strony zmnlejszajgo
wzmocnienie mozna doprowadzi¢ do takiego obrazu na ekranie, ze na ddugos-
ol oatego komutatora pozostanie Jedynie Impuls szpilkowy od dziaktki  wy-
réznionej. W ten spos¢b mozna stwierdzi¢, lle rozwlnietyoh komutatoréw ma-
my na ddugosol podstawy czasu.

Odpowiednio »zmocnione Impulsy podano na ukdad Sohmidta, zréznlozkowa-
no 1 poprzez ukdad odolnajgoy goérne impulsy szpilkowe otrzymano obraz Jak
na rys. 3. Na rysunku tym przedstawiono tez obraz Iskrzenia z czujnika
iskrzenia komutatora odtworzony przez drugi strumien osoyloskopu.

Znacznik
| dziatek

nNiitmuuulu i ini 111 u Wir
-"Przebieg
iskrzenia

Rys. 3. Osoylogram przebiegu iskrzenia 1 znaoznlka dziakek

7. Zasada ldent.yflkao.1l Iskrzgoyoh dziakek

Rysunek 4 przedstawia zasade ldentyfikowania Iskrzgoyoh dziatek komu-
tatora. Zasada ta pozwala na okreslenie iskrzaoej dziatki z nledok#adnos-
oig - 1 dziakki.

Dziatke wyrozniong, poprzez naklejenie folii, mozna obrac w dowolnym
mlejsou komutatora. Oznaozmy Jg Jako nlh. Whasolwa dziatka  poozatkowa
oznaozona przez '1" znajduje sie pod skrajem szozotki, przy ktérej doko-
nujemy obserwaojl iskrzenia, w momencie, gdy dziatka wyrézniona bedzie
pod ozujnlkiem identyfikacji dziakek.

Czujnik iskrzenia

Rys. 4. Zasada ldentyfikaojl Iskrzgoyoh dziakek

Jezeli na ekranie osoyloskopu stwierdzimy, ze iskrzy dziatka, np. szo6-
sta w kolejnosci znaozhlkéw - ozyli''6"J to w rzeczywlstosol Iskrzy -;dzIn
dziatka 6 lIlozona na komutatorze od dzialki 1 w odpowiednim kierunku o™ -

ow.
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8. Budowa ozulnlkéw pomlarowyob

8.1. Czujnik Iskrzenia

Czujnik Iskrzenia stanowi osobny zestaw zamontowany na statywie, pola—
ozony dwoma przewodami ze wskaznikiem iskrzenia oraz oscyloskopem (-1000V
oraz sygnal). Czujnik wyposazono w dwa wymienne obiektywy, pozwalajgoe u-
stawlé fotopowielaoz w mniejszej lub wiekszej odlegtosol od mlejsoa 1-
skrzenla komutatora. Ustawienie ostrosci realizuje sie przez zmiane odle-
gtosol obiektywu od fotopowlelaoza za pomooa rozciaganego mieszka. Sobe-
aat ozujnlka przedstawia rys. 5.

Zaciski
iWWWMVj_
Soczenka Ruzciggany xFotopoh/ielacz
mieszek

Rys. 5. Sobemat ozujnlka Iskrzenia

8.2. Czujnik ldentyflkaojl

Czujnik ten jest bezoblektywowg lunetkg, wewngtrz ktorej umleszozono
fotopowielaoz. Lunetka zakonozona jest zwezeniem stozkowym, na konou kto-
rego znajduje sie szczelina. Wymiary szczeliny sg tak dobrane aby promie-

nie padajgoe, z pewnej odlegtosol, na fo-

rotopoh/iclacz tokatode fotopowlelaoza bydy odbite tylko
~ / -~ od jednej dziakki. Jest to warunkiem prze-
\'5 m ' niennosol przebiegu otrzymywanego z ozuj-
nlka. Pod lunetkg przymooowano obudowe

Rys, 6. Sobemat ozujnlka 1- zarowki pozwalajgog na zmiane kata pada-
dentyflkaojl nia strumienia $wiatka. Osobny zasllaoz

zasila zarowke napleolem stalym, Czujnik ten pokgozony Jest ze  wskaznl-
klem iskrzenia.

9. Zastosowania przyrzadu

Opréoz obserwaojl na komutatorze ozujnlk mozna wykorzysta¢ do Ilosolo-
wego okreslenia Iskrzenia. W tym oelu przebieg z ozujnlka nalezy podad
na uktad oatkujgoy w oelu usrednienia przebiegu o ozasle caltkowania row-
nym okresowi obrotu silnika. Uktad catkujacy bytby wleo sterowany z ozuj-
nlka synobronlzaojl Impulsem wyréznionej dziakki.

W pewnyob przypadkaob szczegdlnie Intensywnego iskrzenia wystepuje na-
syoenle fotopowlelaoza (powodowane og?anlozong wydajnosoig fotokatody).
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W tym przypadku mozna rozszerzy¢ zakres pomiarowy droga ograniczenia
natezenia oswietlenia przez natozenie na obiektyw odpowiednich Filtrow.

Interesujgoo przedstawia sie mozliwos¢ za-
stosowania do obserwacji przebiegu Iskrzenia
osoyloskopu z kotowg podstawg ozasu modulowa-
ng impulsami identyfikacji dziatek. Na ekra-
nie osoyloskopu otrzymuje sie obraz Jak na
rys. 7.

Impulsy Iskrzenia wskazujg bezposrednio
miejsce Iskrzenia oraz amplitude, pod warun-
kiem ze okres podstawy ozasu Jest réwny cza-

i ) sowi jednego obrotu silnika
§¥g-n;-ozgifgéﬁgp;gkgzﬁa— T?kie rozwiaz?nie_nasuwa na!wieksze tru?—
+owg podstawg czasu nosci konstrukoyjne jednak pomiarowo zapewnia
uzyskanie najlepszyoh i najbardziej ozytel-
nyoh wynikéw.

Wptyneto do redakcji w kwietniu 1971 r.

KPGEIHMA 1.3MhPEHi.n KCKPEHhn KO.UIEKTOPHIffi MAUIH

Peabme

3 cTaTtu paccucTpeao ueTo» peajiH30BaHwa oficepBamiii npcuecca wcKpemia
KOJiaeKTcpa npH nououw sjieKTpouHoaytjeBcro ocuHJiorpaépa. KoopinHapoBaHae npo-
ueccoB sicKpeHua OTuekaBmuuH MapKepauw cerueiiTOB .gaeT bo3mo*hoct aaeHTHipji-
Kauwa Hcicpenmnx cerueHTOB KOJiJieKTopa. IlpeflCTaBJieHH MeTOx nocTpcemia ycTa-

hobkm paspemacmeli odbeKTUBHyii ouerncy ucicpeHHa KOJiJieKTopa.
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THE MEASURING OP THE SPARKING OP COMMUTATORS
Su Binary:

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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