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ISKRZENIA SZCZOTEK 00 BADAN I DIAGNOSTYKI
KOMUTACOI MASZYN PRADU STALEGO

Streszczenie. Przedstawiono nowg metode badania i oceny komuta-
cji maszyn pradu statego oparte na zastosowaniu optoelektronicznego
analizatora iskrzenia wspomaganego komputerowo. Analizator pracujac
catkowicie bezstykowo wzgledem badanej maszyny przetwarza obserwo-
wane spektrum Swiatda na wyjsSciowe sygnaty elektryczne proporcjo-
nalne do intensywnosci iskrzenia. Zarejestrowane przez mikrokompu-
ter wyniki badania sg prezentowane numerycznie lub graficznie.

Przedstawiono przyktad zastosowania analizatora do badan komuta-
cji maszyny pradu statego, zasilanej pradem twornika zawierajacym
sktadowg przemienng typowag dla przeksztattnikowych uktadéw zasila-
nia. Objasniono zjawisko rozstrojenia biegunéw komutacyjnych na sku
tek oddziatywania pradéw wirowych w poprzecznym obwodzie magnetycz-
nym maszyny przy pulsujacym pradzie twornika.

1. Wstep

Optoelektroniczny analizator iskrzenia stuzy do identyfikacji iskrze-
nia poszczeg6lnych dziatek komutatora pod zbiegajacymi lub nabiegajacymi
krawedziami szczotek, rejestracji intensywnos$ci iskrzenia oraz bezpo-
Sredniego opracowania zarejestrowanych sygnatéw. Ukkad pomiarowy analiza-
tora pracuje catkowicie bezstykowo wzgledem badanej maszyny, co zapewnia
niewrazliwos¢ na pasozytniczne zak#6cenia natury elektromagnetycznej wywo
+ane przez zjawisko komutacji. Fotodiody i szerokopasmowe wzmachiacze
przetwarzaja obserwowane spektrum Swiatda na wyjsSciowe sygnaty elektrycz-
ne proporcjonalne do intensywnosci skrzenia (sita Swiatda i czas trwania
iskry). Spektrum rejestrowanych sygnatéw Swietlnych odpowiada dobrze wra-
zeniom oka ludzkiego obserwujgcego iskrzenia szczotek, ktére sg dotych-
czas podstawg subiektywnej oceny jakosci komutscji.

2. Optoelekroniczny analizator .iskrzenia

Przedstawiony na rys. 1 schemat blokowy ukdadu pomiarowego sktada sie
z dwéch czujnikéw optoelektronicznych: czujnika iskrzenia oraz czujnika
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nadawczo-odbiorczego identyfikujgcego liczbe wycinkéw komutatora i ilos¢
obrotéw w czasie cyklu pomiarowego. Czujnik iskrzenia transmituje sygnaty
iskier sSwietlnych do ukdsdu przetwornika analogowo-cyfrowego, ktory za-
wiera wzmacniacz szerokopasmowy, ukd#ad komparatoréow potaczony z uktadem
dzielnikéw amplitudowych. Uktad komparatoréw zapewnia zmiane sygnatéw ana-
logowych na standardowe sygnaty cyfrowe, natomiast dzielniki amplitudowe
umozliwiajg wielopoziomowg dyskretyzacje intensywnosci skrzenia. N przed-
stawionym tutaj rozwigzaniu przyjeto 10 klas intensywnos$ci iskrzenia.
Uformowane w ten sposob sygnaty cyfrowe poprzez ukdad proébkujaco-pamieta-
jacy i cyfrowy kodujacy sa podawane na wejscie mikrokomputera, w pamieci
ktérego sa przechowywane. Tor iskrzenia wyposazony jest w uktad kompensa-
cji tha i uktad regulacji wzmocnienia. Pierwszy z nich uniezaleznia po-
miary iskrzenia badanej maszyny od intensywnos$ci zewnetrznego oswietlenia,
natomiast drugi uktad pozwala na badania w szerokim zakresie intensywno-
Sci iskrzenia. Czujnik nadawczo-odbiorczy identyfikujgcy liczbe wycinkow
komutatora ilos¢ obrotéw odbiera impulsy Swiatta odbitego od wycinkéw
komutatora znacznika liczby obrotéw, transmituje je do przetwornika ana-
logowo-cyfrowego, stad poprzez uk#ad formowania impulséw i cyfrowy ukdad

kodujacy przesyta je na wejscie mikrokomputera.

Zakodowane w ten sposéb numery kolejnych wycinkéw komutatora w kazdym
obrocie komutatora w czasie cyklu pomiarowego i przypisane im zarejestro-
wane poziomy intensywnos$ci iskrzenia sa zapamietane w pamieci mikrokompu-
tera. Taki zestaw pomiarowy 4gcznie z urzadzeniami peryferyjnymi potgczo-
nymi z mikrokomputerem umozliwia pomiar, rejestracje i obliczenia wynikéw
oraz ich prezentacje zaréwno w postaci numerycznej jak i graficznej.
Analizator okazat sie pozytecznym urzadzeniem przy badaniu maszyn pradu
statego.
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3. Przyktad zastosowania analizatora do badania komutacji
maszyn pradu statego

Stosujac ten ukdad pomiarowy przeprowadzono badania whkasnosci komuta-
cyjnych maszyn pradu statego przy zasilaniu z przeksztattnikéw prostowni-
kowych. Stwierdzono pomiarowo wptyw sktadowych przemiennych pradu tworni-
ka na iskrzenie szczotek. Przy masywnym jarzmie stojana tdumigce oddziaty-
wanie pradéw wirowych wpdywa na komutacje predu twornika zawierajacego
sktadowe statg i przemienng. Rozstrojenie komutacji powoduje sktadowe
przemienne napie¢ w zezwojach komutujgacych: w napieciu rotacji er~ on<

indukowanym przez strumien biegunéw pomocniczych

i w napieciu indukowanym przez strumien rozpro-
= %LS i przy prostoliniowej komuta-
cji (napiecie ﬁransformacji przy praktycznie sta-
+ym strumieniu jest pomijalnie mate). Uwzglednia-
jac znaczne ro6znice okresu komutacji T, i okre-

su sktadowej przemiennej pradu twornika é;”T'K

szenia e

ciagty przebieg sktadowych przemiennych erw i eo_
mozna zastgpi¢ z dobrym przyblizeniem przez krzy-
wg schodkowg o statej wartosci w przedziale cza-
Rys. 2 sowym (nys. 2). Przy sinusoidalnych przebie-
gach przemiennych mozna je odwzorowac¢ przez schod-
kowe znieksztaktcony wirujacy wskaz napiecia. Napiecie zak¥dcajgce komuta-
cje jest okreslone przez

j -nT.
ez~ = RenNze > =12 =tr - 7

Komutacja jest prostoliniowa, jesli E = O.

Thumigce oddziatywanie pradéw wirowych w poprzecznym obwodzie magne-
tycznym (wytdtumienie amplitudy oraz przesunigecie fazowe napiecia rotacji)
prowadzi do odpowiedniego rozstrojenia komutacji w stosunku do komutacji
prostoliniowej.

Graniceiskrzenia okresla sie wykorzystujgc statyczny obszar beziskro-
wej komutacji <br= f(I1") (rys. 3) wyznaczony pomiarowo za pomoca sondy
hallotronowej. Sktadowe przemienne pradu twornika i strumienia biegunéw
komutacyjnych opisuje w ogélnym przypadku w uktadzie wsp64rzednych
($r. Ir) zamknieta trajektorie. Przy sinuosidalnych przebiegach sktado-
wych przemiennych jest to elipsa. W przypadku pomijalnie matej inercji
poprzecznego obwodu magnetycznego trajektoria przeksztatca sie w prosto-
liniowy odcinek bedacy osig symetrii statycznej strefy beziskrowej komu-
tacji. Teoretyczna granica komutacji zostaje przekroczona przy przecieciu
statycznej linii granicznej. Na podstawie pomiarowo zarejestrowanych punk-
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tow pracy ($,..- Ip) mozna okreslic
rozstrojenie komutacji w statycz-
nym obszarze beziskrowej komuta-
cji.

Badang maszyne o mocy 10 KV
z masywnym jarzmem stojana wyposa-
zono w dodatkowe uzwojenie biegu-
néw pomocniczych. Przy wygtadzonym
pradzie twornika zasilano te uzwo-
jenie pradem przemiennym o zmien-
nej czestotliwosci. Wykorzystujac
sonde hallotronowe i oscyloskop
katodowy badano intensywnos$¢
iskrzenia (rys. 4). Przy czesto-

tliwosciach ponizej 100 Hz przekroczenie statycznej granicy iskrzenie
ujawnia sie praktycznie tak samo jak przy predzie statym. Przy zasilaniu
obwodu twornika pradem zawierajacym sktadowg stala i przemienng rozstro-
jenie komutacji odpowiada nieznacznemu przekroczeniu statycznej granicy

iskrzenia przez elipse (rys. 5a

i b).
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Rys.5a,b

Myanek kil kJ2 kI3 kl4 kis kIS klI7 m kto uto Yk Ys
Ml 2 1 0 O 1 0 0 0o O O 4 9
W2 2 0 0 0 o O o0 o0 o0 o 2 2
W3 2 2 0 0 o0 O o0 0 o0 o 4 6
M4 0 1 0 0 0 O O O o0 O i 2
MS 3 0 2 0 | 0 0 0 o0 O 6 K
W6 f 0 0 O 1 0 0 0 0 o0 2 9
M7 1 0 3 0 O 0 O 0 o0 O 4 10
MO 2 10 0 0O O O o0 o0 O 3 4
0 0
° €
0 hd O 0
M77 o o 0 O o O o o0 o0 O 0 0
M78 2 0 0 o 1 0 0 0O o0 o 3 7
M70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W 80 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6
M81 3 0 o 0 O O O O0O O O 3 3
liczba wszystkich iskier ¢-¢Ci
warto$¢ wazona Zs *446

Rys. 6

Wyzsze harmoniczne szczeg6lnie harmoniczne ztobkowe silnie znieksztak-
caja elipse. Obraz ich wptywu mozna okresli¢ jako krzywe Lissajou. Opra-
cowany algorytm obliczen dla pracujecego "on-line" komputera umozliwiat:

- kontrole identyfikacji poszczeg6lnych dziatek komutatora,

- kontrole predkosci obrotowej,

- wyb6r czasu trwania cyklu pomiarowego (maksymalnie do 50 000 kolejnych
obrotéw),

- ocene Iskrzenia poszczegélnych dziatek komutatora poprzez obliczania
prostych sygnatéw Swietlnych (liczba iakiar) lub wazonych wartosci
Srednich,
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- ocene iskrzenia maszyny poprzez obliczenie prostych wartosci sygnatow

Swietlnych lub wazonych wartosci w catym cyklu pomiarowym (rys. 6):
10

Zo = (ddazi A

- kontrole intensywnos$ci iskrzenia kazdej dziatki w kazdym kolejnym obro-
cie w cyklu pomiarowym.

NV poblizu granicy iskrzenia jako lepsze przy ocenie iskrzenia okazaty
sie proste wartosci $rednie (rys. 7a), poniewaz wartosci wazone intensyw-
nosci sygnatow Swietlnych se zblizone do liczby iskier. Natomiast przy
znacznym przekroczeniu granicy iskrzenia lepsze se wazone $rednie inten-
sywnosci sygnatéw Swietlnych (rys. 7b).

Optoelektroniczny analizator iskrzenia wspomagany komputerowo nalezy
uwaza¢ za metode pomiarowe bedece w fazie praktycznego wyprébowywania.
Powstaje jeszcze wiele niewyjasnionych zagadnien, miedzy innymi zagadnie-
nie optymalnego skalowania.

Procentowy wudziat iskier
w poszczeg6lnych klasach

ZK/Z »100
100 =
ao.

123456 7 39 10 [klasa]

Procentowy udzial wazonych wartosci
iskier v poszczeg6lnych klasach
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nPMEHEHHE OIITOCjjIEKTPOHHOrO KCMIIbEJTEPHOrO AHAJIH3ATOPA
HCKPEHHH KOJINIEKTOPHHX DIETOK %HSt HCHITAHHH H IHArHOCTHKH
KCmjyTAIIDI B MAIDHHAX 1IOCTOHHHOrO TOKA

P e3iome

B ciaise npeflCtaBzeH hob#jlS Meio# zcnbiraHzz z ogezKH KOMMyiaczz b «amzKax
nocTozHHoro Toza ¢ npHMezeHzeM onTosjieKTpoHHoro KOMpbBTepHoro aHajiH3aTopa
zcKpeHzz, AHaaz3aTop paSoTaeT BooBme Oe3KOHTaKTHO oiHoczTeasHO zcnuTaeMoit
MamzHH z npeo6pa3yei cneKTp cBeia b sxeKTpzzecKoe Hanpascezze nponopzzo-
zajibHoe k ZHTeHCZBHOCTz zcKpeHzs, KoMnbMTepHaji perzcipaioia npeACTaBaei
pe3yjibxaTH zcnhiraHzz b ipieppoBoit zaz rpajizzecKoit eopMe. AHaaz3aTop npzMeHeH
npz zcnbETaHzzx MamzHti nooTosHHoro tona npz nyjibczpyraHeti toze azopa nzTaeMo-
ro H3 npeo6pa3 0BaiejibHhix ycTpozcTB, B Azczycczz npeflCTaBlieHO BlizzHze peaKigiz
BzxpeBbDC tokob b nonepezHoii uenz MagzHH Ha KOMMyiaipiK nyabczpyionero toza
HKOpa.

APPLICATION OF THE OPTOELECTRONIC COMPUTER
- AIDED ANALYSER OF BRUSH SPARKING FOR
TESTS AND DIAGNOSTICS OF D.C. MACHINE COMMUTATION

Summary

Tlie paper deals with the new method of testing and estimation of D.C.
machine commutation based on optoelectronic computer - aided analyser of
brush sparking. The analyser operating in entirely contactless way in
relation to the machine tested converts the observed light spectrum into
the input electric signals, which are proportional to the intensity of
sparking. The results of the test recorded by the computer are presented
numerically or graphically.
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An example of the analyser
D.C. machine supplied with an
current typical for concarter
phenomenon of the commutation

application for the commutation testa of
alternating component of the armature
supply systems has been presented. The
poles distortion due to eddy current reac-

tion on the quadrature magnetic clrcuti of the machine at pulsating

armature currant, has been explained.



