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Streszczenie. W artykule przedstawiono spos6b pomiarowej oceny
intensywnosci iskrzenia komutatoréw maszyn elektrycznych.Zapropono-
wano miare intensywnosci iskrzenia oraz przedstawiono ukdad elek-
tryczny przetwarzajacy zaproponowang wielkos¢ na wskazanie analogo-

we .

1. Wstep

Dla trwatosci elektrycznej maszyny komutatorowej istotne znaczenie ma
intensywnos$¢ iskrzenia komutatora. Intensywnos¢ te przedstawia sie w tzw.
stopniach iskrzenia. Normy wyrézniaja piec¢ stopni intensywnosci, poczyna-
jac od stanu zupe#nego braku iskrzenia. Dang intensywnos¢ iskrzenia przy-
porzadkowuje obserwator odpowiedniemu punktowi pieciostopniowej skali na
podstawie subiektywnego wrazenia jasnosci. Obiektywnos¢ takiego sposobu
oceny jakosci komutacji jest niezadowalajaca.

Ostatnio opracowano w Instytucie Metrologii Elektrycznej i Elektronicz-
nej Politechniki Slaskiej przetwornik $wietlnych skutkéw iskrzenia na syg-
nat elektryczny, wykorzystujgc do tego celu fotopowielacz. W ten sposob
umozliwiono obserwowanie na ekranie oscyloskopu oktadu iskrzenia na obwo-
dzie kumutatora. WH#asciwosci przetwornika i sposéb stosowania opisano w
pracy [1] < Obserwowanie oscylograméw oktadu iskrzenia na obwodzie komuta-
tora jest szczeg6lnie wygodnym Srodkiem do indentyfikacji dziatek,ktorych
iskrzenie jest nieprawidtowe, np. nienormalnie duze. Oscylogramy natomiast
sg mato przydatne do ogdlnej oceny jakosci komutacji wg pieciostopniowej
skali, tj. wg skali przewidzialnej norma.

Z analizy oscylograméw otrzymanych przy uzyciu przetwornika opisanego
w pracy [l wynikaja wnioski co do wkasciwosci sygnatu wyjsSciowego tego
przetwornika.

Whasciwosci te sa nastepujace:

- napieciowy sygnat wyjsciowy jest ciagiem ujemnych szpilkowych impulséw
o amplitudzie do 70 V;

- amplitudy impulséw szpilkowych sa proporcjonalne do strumienia $Swietlne-
go iskry;
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Rys. 1. Przebieg na wyjsciu z fotopowielacza
a) przebieg czasowy
b) ksztatt pojedynczego impulsu

- amplituda odpowiadajaca danej dziatce jest w zasadzie stata co do war-
tosci dla kolejnych obrotéw komutatora;

- ciag impulséw powtarza sie co jeden obrét, a odchylenia losowe ampli-
tud sa niewielkie;

- jednej dziatce odpowiada jeden impuls;

- ksztakt impulsu jest w przyblizeniu tréjkatem, a czas trwania impulsu
jest rzedu 47is(rys. 1b) i praktycznie nie zalezy od czestotliwosci
dziatkowej .

Wykorzystujac sygnat wyjsciowy fotopowielacza oraz informacje o whas-
ciwosciach tego sygnatu zaproponowano spos6b pomiaru ogdélnej intensywnos-
ci iskrzenia i opracowano uktad przetwornika elektronicznego.

2. Miara intensywnosci iskrzenia komutatoroéw

Wrazenie intensywnosci iskrzenia dla danego obserwatora jest rosnaca
funkcja miedzy innymi takich czynnikéw: wypadkowej amplitudy strumienia
Swietlnego iskry, liczby iskrzacych dziatek, czestotliwosci powtarzania
iskry. Oko ludzkie ma whasciwosci Filtru dolnoprzepustowego i usrednia
Swietlny skutek iskrzenia.

0g6lna ocena jakosci komutacji jest np. uzyteczna przy regulacji poto-
zenia szczotek i badaniu oddziatywania biegunéw kompensacyjnych oraz po-
réwnywania iskrzenia maszyn miedzy sobg. Wéwczas oktad iskrzenia na obwo-
dzie komutatora jest do$¢ jednostajny, poniewaz lokalne wady komutatora
powinny by¢ wykryte za pomoca odpowiednich metod pomiarowych i usunigte.
W tych okolicznosciach stosowany sposob oceny iskrzenia, oparty na wraze-
niu intensywnosci wiecenia, dostarcza mato poréwnywalnych wynikoéw ze
wzgledu na subiektywnos¢ ale i réwniez ze wzgledu na wpkyw na przyktad
predkosci obrotowej na wrazenie obserwatora, gdy amplituda iskier i ich
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liczba praktycznie sa niezmienne. Ponadto wrazenie Jasnosci jest logaryt-
miczng funkcja ilosci wydzielonego Swiatda, np. wg subiektywnej oceny ob-
serwatora dwa razy intensywniejsze iskrzenie odpowiada wzrostowi do kwad-
ratu strumienia Swietlnego iskier.

Postuluje sie przyjac¢ jako miare intensywnosci iskrzenia komutatora
wielkos¢ W proporcjonalng do sumy amplitud impulséw Swietlnych na obwo-
dzie komutatora. Impulsy $Swietlne przetworzone w fotopowielaczu odpowiada-
ja impulsom napiecia wyjsciowego tego przetwornika. Z tego wzgledu mozna
napisac:

W dif C u. [6))

k = liczba dziatek na obwodzie komutatora.

Skale wielkosci W mozna zbudowa¢ np. w nastepujacy sposob.Zero. skali
przyja¢ jako brak iskrzenia, brak sSwiatda. Drugi kraniec skali oznaczony
liczbg, np. 10 lub 100 mozna przyjac¢ jako stan ognienia komutatora.PosSred-
nie punkty skali celowe jest rozmiesci¢ jednostajnie, dzielac przedziat
0,10 lub 0,100 na dziesie¢ lub sto czesci. Przewidziana normg pieciostop-
niowa skala iskrzenia powinna by¢ przeliczana, tj. odwzorowana na nowag
skale. Oczywiscie przeliczenie nie moze by¢ arytmetyczne. Nalezy sformu-
+owa¢ na nowo wymagania co do jakosci komutacji wyrazonej w liczbach no-
wej skali intensywnos$cieiskrzenia. n

Proponowana_wielkos¢ jako miara intensywnosci iskrzenia ma jednag istot-
na zalete: jest mierzalna. Dzieki temu moze by¢ wyeliminowana subiektyw-
nos$¢ oceny jakosci komutacji.

Zasada pomiaru wielkosci W moze by¢ zrealizowana przez przetwarzanie
amplitud szpilkowych impulséw napieciowych, otrzymywanych z fotopowiela-
cza na np. napiecie pradu statego lub wskazanie miernika wskazoéwkowego .
Niech bedzie np.

i=k i=k i=k
Yiux b WY Vi Td oL
> i=1 i= i-1
Usr =k KT T @
| *
i-1
gdzie Ug - napiecie wyjsSciowe ogniwa 4ancucha przetwarzania, - ampli-
tuda prostokatnego impulsu napieciowego proporcjonalnego do amplitudy od-
powiedniego impulsu z fotopowielaoza, - czas trwania impulséw sta-
4y co do wartosci i zawsze < Tq, Tq - czas miedzy kolejnymi dziatami,

T - czas jednego obrotu komutatora. Niech bedzie na wyjsciu innego ogniwa
przetwarzania.
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u Tu
Usr ®
gdzie U - amplituda prostokatnego impulsu o statej wartosci i1 statym cza-
sie trwania
T - czas jednego obrotu komutatora.
Jezeli wezmiemy iloraz
*«S M .k
Sr G Ty 1"
otrzymamy
i=k y-
v 1 s*
Z. uil
i=1 U sr

Réwnanie przetwarzania wielkosci W ma postac
* -
~Trjr &)
Sr

jezeli przyjac¢, ze = un

Tor przetwarzania wielkosci W musi zawiera¢: formowanie napiecia U™r
wg roéwnania (2), roéwnolegle napiecia UNr wg réwnania (3) oraz ilorazu wg
réwnania (5).

3. Uktad przetwornika
Uktad sktada sie z dwéch toroéw:

- toru potaczonego z wyjsciem fotopowielacza,

- toru potaczonego z czujnikiem identyfikacji obrotéw (predkosci obroto-
wej) -

Ukdtad pracuje poprawnie przy czestotliwosci dziatkowej (iloczyn predkosci

obrotowej i1 liczby dziatek) 0d600 do 10 000 Hz, co pozwala np. na pomiar

wielkosci W iskrzenia dla silnika o 200 dziatkach w zakresie predkosci

obrotowych od 200 do 3000 obr/min.

Impulsy napieciowe z fotopowielacza podawane sa na uktad wejsSciowy i
nastepnie na detektor amplitudy zamieniajacy impulsy szpilkowe na impulsy
prostokatne o czasie trwania tl1 = 100 us. Czas t" ogranicza gérnag war-
tos¢ czestotliwosci dziatkowej maszyny. Impulsy prostokatne z detektora
sa usredniane w filtrze o pasmie przenoszenia 0,2 Hz, co wg réwnania (2)
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Rys. 2. Schemat blokowy uk#adu do pomiaru intensywnos$ci iskrzenia

dla przyjetego zakresu zmian predkosci obrotowej powoduje, ze sygnat wyjs-
ciowy z Filtru jest staty i proporcjonalny do wartosci Sredniej sumy am-
plitud impulséw prostokatnych.

Czujnik identyfikacji jest to fotopowielacz, dajacy jeden impuls na-
m eciowy na kazdy obroéot maszyny. Impulsy te po uformowaniu za pomocag prze-
r lutnika Schmitta w ukdtadzie wejsSciowym wyzwalajg uniwibrator.ktérego syg-
nat wyjsSciowy jest usSredniony w Ffiltrze o wkasciwosciach analogicznych
jak w torze pierwszym. Sygnat z filtru jest proporcjonalny do predkosci
obrotowej .

Uktad dzielacy zastuguje na szczegoétowy opis, poniewaz doktadnos¢ dzie-
lenia decyduje o doktadnosci przetwarzania. Zastosowany uktad dzielacy,
(rys. 3a)-dziata na zasadzie modulacji szerokosci impulséw. Praca ukdadu
polega na generacji przebiegu prostokgtnego, ktérego wartos¢ Srednia zale-
zy od stosunku sygnatéw wejsSciowych. Wartos¢ Srednia przebiegu wyjSciowe-
go jest mierzona mikroamperomierzem magnetoelektrycznym. Uk#ad dzielacy
sktada sie z integratora | sterowanego miltiwibratorem, komparatora K i
klucza tranzystorowego T. Przebiegi sygnatéw w poszczegélnych punktach
przedstawia rys. 3b.

Wartos¢ Srednia napiecia wyjsciowego UWy okreslona jest wzorem

Usr Uo RC
Uwy = k1 Sdzie ki =T

0 doktadnosci dzielenia decyduje wspétczynnik wypednienia przebiegu wyjs-
ciowego Uwy. Wspétczynnik ten zalezy dla danej wartosci sygnatu U~rr od
przyjetego napiecia odniesienia UQ. Zmierzone charakterystyki uktadu dzie-
lacego przedstawia rys. 4.
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Uo’ 200mk
UB= W

Rys. 4. Charakterystyki uktadu dzielacego

4. Charakterystyki przetwarzania uk#adu

Podstawowe whasnosci ukdadu okresla zalezno$¢ raiydzy wartoscig Srednig
napiecia wyjsciowego a amplituda wejsciowych impulséw szpilkowych.Charak-
terystyki te przedstawia rys. 5. Zostaty one zmierzone przy czestotliwos-
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impulséw wejsciowych 1 i 2,5 kHz. Wystepujace przesuniecie charakte-

rystyki wzgledem 0 ukdadu spowodowane jest whasnosciami detektora am-
plitudy uzytego przy pomiarze.

Rys. 5. Charakterystyki przetwornika intensywnosci iskrzenia

LITERATURA

[1] Midek M., Skubis T.t Zagadnienie pomiaru iskrzenia maszyn komutatoro-
wych, Zeszyty Naukowe Politechniki $laskiej, "Elektryka™ nr 33, 1972.

[Z2]1 Kulka Z., Haaachowski M.s Liniowe uktady scalone i ich zastosowanie,
WKL, Warszawa 1974.

[31 takomy Il., Zabrodzki J.: Cyfrowe uktady scalone TTL, PWN, “Warszawa

1974r.



Pomiar intensywnos$ci Iskrzenia komutatoroéw 87

H3MEPEHOE HHTSHCKBHOCTH HCKPEHHH KOMMYTAT OPOB

Pe3bme

B CTaTbe npeflCTaBJieH MeTOfl H3MepHTejlbHOFI OgeHKH HHTeHCHBHOCTH HCKpeHHH
KOMMyiaTopoB 3JieK TpH>ieoKifx MamHH. npefljioaceHo n3Me.peHHe HHTeHCHBHOCTH no-
KpeHHa n npefloiaBjiena BjieKTpmtecicaa CHdeMa, npeo6pa30BaiomaH npefljiosceHHy».
BejiHHHHY b aHajioroBoe noKa3aane.

MEASURING OP SPARKING INTENSITY
OP COMMUTATORS

Summary

The article presents the method of measuring the sparking intensity of
commutators in electric machines. The measure of sparking intensity is su-
ggested and the electric system converting the suggested quantity into a-
nalcgue indication is presented.



