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Badanie zjawiska znieksztalcen stref magnetycznie obojetnych
w lotniczych komutatorowych pradnicach pradu statego

Streszczenie. W artykule oméwiono zjawiska zwigzane z powstawaniem znieksztatcen linii magnetycznie obojetnych w lotniczych komutatorowych
pradnicach pradu statego. Przedstawiono przypadki przemieszczania sie tych stref podczas wieloletniej eksploatacji statku powietrznego.
Przedstawiono wyniki regulacji kilku kompletéw pradnic pradu statego GS-12T wraz z regulatorami napiecia RN-180M z samolotéw Su-22,
wykonanej wedtug metodyki opracowanej w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych.

Abstract. This article discusses the phenomena associated with the generation of the magnetically neutral line disturbances in aircraft commutator
direct current generators. It presents examples of the displacement of these zones in the course of many years of aircraft operation. The paper
includes the results of adjusting several sets of GS-12T direct current generator along with RN-180M voltage regulators for Su-22 aircraft, conducted
as per the procedure developed at AFIT. (Studying the phenomenon of magnetically neutral zone distortion in aircraft commutator direct

current generators)
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Wstep

W lotnictwie wojskowym obserwuje sie dynamiczny
rozwoj w dziedzinie maszyn elekirycznych, ktory jest
wynikiem pojawienia sie¢ nowoczesnych technologii i
elektronicznych systeméw zasilania. W wyniku tego,
zamiast obecnie istniejgcych na pokfadzie wojskowego
statku powietrznego réznego typu systeméw wytwarzania i
rozdzielenia energii (prgdu statego i przemiennego), stosuje
sie jeden tzw. system elektroenergetyczny. Systemy
elektroenergetyczne (prgdu statlego i przemiennego)
wykorzystujg réznorodnosé napiec¢ tj. 405 VAC zmiennej
czestotliwosci, 200 VAC statej czestotliwosci oraz 28 VDC i
270 VDC pradu statego [1]. Ze wzgledu na bezpieczehnstwo
wzrost niezawodnosci, obnizenie kosztéw jego eksploatacji
oraz ograniczenie emisji szkodliwych substancji wptywajgcy
bezposrednio na organizm ludzki odchodzi sie od
zabudowy na poktad wspotczesnego statku powietrznego
instalacji zasilania pradu statego.

Wychodzgc naprzeciw tym trendom w lotnictwie
wojskowym RP. (m.in. samolot mysliwsko-bombowy Su-22)
nadal wykorzystuje sie uktady zasilania prgdu statego
oparte na komutatorowych pradnicach pradu statego [2, 3].
Zaletami tego uktadu sg: wspotpraca z poktadowg baterig
akumulatorowg, co ma duze znaczenie dla gotowosci
bojowej na lotniskach polowych z dala od infrastruktury
naziemnej, wspotpraca podczas rozruchu tzn. pradnica jako
maszyna odwracalna moze by¢ uzyta jako rozrusznik, a
takze mozliwos¢ wspotpracy buforowej czyli pobieranie
energii z baterii akumulatorowej podczas przecigzenia
pradnicy, wspotpraca réwnolegta pradnic — nie trzeba
synchronizowa¢  czestotliwosci ani fazy. Zuzycie
mechaniczne w skrzynkach napedéw pradnic pracujgcych
rébwnolegle nie zwieksza strat energetycznych. Do zalet
ukfadu zasilania pragdu przemiennego nalezg: znaczna moc
jednostkowa (z jednosci masy), regulacja napiecia — prosty
uktad regulacji kontrolujgcy tylko amplitude mierzonego
sygnatu, brak efektu pojemnosciowego podczas pracy w
warunkach ustalonego (statego) obcigzenia poniewaz przy
dtugich liniach przesytowych pradu przemiennego Ilub
wprowadzaniu przewodow elektrycznych przez rurki lub
rynny kablowe dla prgdu przemiennego powstajg straty
energii elektrycznej, gdzie jednoczesnie wystepujg efekty
podbijania napiecia na koncu linii, brak efektow
samowzbudzenia w warunkach ustalonego poziomu
obcigzenia oraz dopracowana technologia wytwarzania

pradnic pradu statego umozliwiajgca eksploatacje w
warunkach silnego zapylenia i zmiennych warunkéw
atmosferycznych [3]. W zespotach pradnicowych pradu
przemiennego zuzycia mechaniczne majg duze znaczenie
generujgc znaczne straty energii elektrycznej, a w skrajnych
przypadkach uniemozliwiajg synchronizacje pradnic.

Budowa i zasada dziatania pradnicy pradu statego

W klasycznym ujeciu, pradnice komutatorowg pradu
statego i jej przebieg sity elektromotorycznej przedstawia
sie w postaci schematu jak na rysunku 1. Pradnica
komutatorowa prgdu statego sktada sie z nieruchomego
stojana, ktéry mozna przedstawi¢ jako pary magnesow
statych N i S (N — biegun pétnocny, S — biegun potudniowy)
wytwarzajgcych state pole magnetyczne, o natezeniu B
oraz wirnika obracanego zewnetrzng sita mechaniczng z
predkoscia @». Na wirniku nawiniete sg zwoje, w ktoérych
indukuje sie sita elektromotoryczna e(r); ktérg mozna opisaé
zaleznoscig:

(™ e(t)=1<g.B.w2-sin“0’a;2(z)dt}

gdzie: K, — wspotczynnik konstrukcyjny danej pradnicy, B —
indukcja magnetyczna, w,(f) — chwilowa predkosé katowa
wirnika pradnicy, ¢ — czas.

Komutator zamocowany jest na wirniku w postaci
pierécienia  wykonanego z materialu  elekirycznie
przewodzacego. Pierscien ten jest podzielony na segmenty,
ktére sg od siebie odizolowane elektrycznie i tworzgc tzw.
wycinki komutatora. Do kazdego wycinka jest przytaczony
koniec zwoju, gdzie komutator petni funkcje mechanicznego
prostownika pradu, szczotek elektrycznych ,+” i ,-”, ktére
slizgajg sie po klepkach komutatora. Komutator petni role
prostownika elektromaszynowego, gdzie na zaciskach
wyjsciowych pradnicy otrzymuje sie napiecie pulsacyjne.
Przebieg tego napiecia mozna rozdzieli¢ na dwie sktadowe:

a) skladowg stata,

b) sktadowag pulsaciji.

Pulsacje (w postaci linii ciggtej) sg synchronicznie zwigzane
z predkoscig katowa wirnika pradnicy [2, 4]. W celu
zwiekszenia wartosci indukcji B uktada sie zwoje wirnika na
rdzeniu wykonanym z pakietu blach krzemowych, uzyskujgc
w ten sposéb wzmocnienie wartosci sity elektromotorycznej
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(SEM) okoto 10 000 razy. Aby zwoje na wirniku byty dobrze
mechanicznie zwigzane z rdzeniem, uklada sie je w
specja)lnie wykonanych rowkach, zwanych Ztobkami [5].
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Rys. 1. Wirmnik z dwoma zwojami i komutatorem o czterech
wycinkach oraz wykres zmian sity elektromotorycznej miedzy
szczotkami pradnicy pradu statego; a) przebieg sktadowych
napigcia (sity elektromotorycznej SEM o wartosci chwilowej e
indukowanego w poszczegolnych zezwojach wirnika — tworzenie
sie pulsacji komutatorowej, b) widok ogdiny pradnicy
Oddzialywanie wirnika - linii
magnetycznie obojetnych

W praktyce wypadkowe linie sit pola magnetycznego
wirnika (pole wypadkowe =z nafozenia sie linii pola
magnetycznego stojana) ulegajg lokalnym zageszczeniom i
rozrzedzeniom [4, 5, 6]. To zréznicowanie lokalnych zmian
bieguny komutacyjne i kompensacyjne mogg tylko
czesciowo ztagodzi¢, tak wiec juz w czasie produkcji
niezbedna jest pewna korekta przesuniecia szczotek. Wraz
ze wzrostem pragdu obcigzenia wzrasta warto$¢ natezenia
pradu wirnika oraz natezenie prgdu w uzwojeniu
wzbudzenia, co powoduje zwiekszenie natezenia pola
magnetycznego w rdzeniu stalowym wirnika (twornika). i
zwiekszenie wartosci indukcji magnetycznej B. Na rysunku
2 i 3 przedstawiono przesuniecie strefy magnetycznie
obojetnej  pradnicy  komutatorowej pradu  statego
spowodowane oddziatywaniem pola poprzecznego wirnika
oraz krzywg magnesowania.

przemieszczanie sie

T
WEMS .

Rys. 2. Przesuniecie strefy magnetycznie obojetnej pradnicy
komutatorowej pradu statego; 1 — strefa magnetycznie obojetna
bez oddziatywania wirnika, 2 — strefa magnetycznie obojetna przy
oddziatywaniu wirnika, N, S — bieguny stojana pradnicy, WZM-
strefa wzmacniania pola magnetycznego stojana poprzez pole
magnetyczne wirnika, OSt- strefa ostabiania pola magnetycznego
stojana poprzez pole magnetyczne wirnika, 3 — szczotka
komutacyjna

Konstruktorzy tak dobierajg parametry eksploatacyjne
maszyny i systemu jej obcigzenia, aby miescity sie one

pomiedzy punktami 2 i 3 tj. na charakterystyce liniowej
krzywej B = f(H). W tym zakresie sg najwieksze wartosci
przenikalnosci magnetycznej u. Z uwagi na postepujgce
procesy starzeniowe zmienia sie warto$¢ i, a wiec zmianie
ulega charakter zageszczen lokalnych linii sit pola
magnetycznego w niektérych obszarach blach stalowych
wirnika. Powoduje to lokalne zmiany natezenia pola
magnetycznego w obszarach o silnym zageszczeniu linii sit
pola magnetycznego gdzie moze dojs¢ do lokalnego
nasycenia tzn. do przesuniecia sie na krzywej
magnesowania — punkt pracy przemiesci si¢ z odcinka 2-3
do odcinka 3-4., co spowoduje to znaczace zmniejszenie

rezystancji magnetycznej (reluktancji) R, okreslanej
zaleznoscig:
[
k
(2) Ry=—"c
My Sy

gdzie: , — dtugos¢ odcinka obwodu magnetycznego nr k,
— przenikalno$¢ magnetyczna dla odcinka obwodu
magnetycznego nr k, Sy — pole powierzchni odcinka obwodu
magnetycznego nr k.

Zréznicowanie to powoduje ostabienie strumienia
magnetycznego & stojana wytwarzanego przez uzwojenie
wzbudzenia o liczbie zwojéw z, oraz natezeniu pradu I,
zgodnie z zaleznoscig:

3) D= 0

n

k=1

Rmk
gdzie: @ — sita magnetomotoryczna okreslana jest:

(4) =1, -z,

B=f(H 4

p=f{H

H [A/m]

Rys. 3. Krzywa magnesowania pradnicy komutatorowej pradu
statego; B= f(H) — krzywa zmian indukcji magnetycznej w funkgiji
natezenia pola magnetycznego, x = f(H) krzywa zmian
przenikalnosci magnetycznej w  funkcji natezenia  pola
magnetycznego, punkty na krzywej magnesowania: 1 -
magnetyzm szczatkowy, 2 — poczatek stanu nasycenia, 3+4 — stan
petnego nasycenia

Dla obwodu magnetycznego zwiekszeniu ulegnie
strumieh rozproszenia przechodzgcy poprzez powietrze
obok wirnika, pomiedzy biegunami stojana, co dodatkowo
zmniejsza wartosé strumienia magnetycznego
oddziatujgcego na wirnik. Podczas eksploatacji nastepujg
liczne procesy starzeniowe pradnicy wplywajgce na
przemieszczenie strefy magnetycznie obojetnej. Do
gtdbwnych zjawisk nalezg: zmiana wartosci przenikalnosci
magnetycznej (blach stalowych obwodéw magnetycznych
wirnika, stojana, biegunéw komutacyjnych i
kompensacyjnych) powodujgce lokalne rozpraszanie i
wzmacnianie linii sit pola magnetycznego, zmiana srednicy
komutatora powodujgca zmiane warunkow komutacji, a
takze zmiana potozenia klepek komutatora wzgledem
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konstrukcji nosnej wnetrza wirnika spowodowane
utlenianiem i  korozjg elektrochemiczng potgczen
mechanicznych [5, 6, 7, 8]. Zalecane jest sprawdzenie bicia
promieniowego komutatora na wymontowanym wirniku przy
jego podgrzaniu do temperatury 100°C. Klepki komutatora
(zwane wycinkami komutatora) w pradnicy sg wykonane
zwykle z brgzu natomiast konstrukcje nosng wnetrza
wirnika (zaciskowo utrzymujgce wycinki komutatora)
wykonano z aluminium. Oba te materiaty majg znaczng
réznice potencjatu elektrochemicznego, stad mozliwos¢ jest
intensyfikacja proceséw korozji elektrochemicznej w
warunkach podwyzszonej wilgotnosci i temperatury.

Stan przejsciowy w sieci pradu stalego i sposéb jego
oceny

Stan nieustalony zwany takze przejsciowym [6, 7, 8, 9]
jest to stan, w ktéorym wystepuja zmiany sygnatu
wyjsciowego na wyjsciu ukfadu zawierajgcego w swojej
strukturze zrédto energii. Stan trwa od momentu zmiany
obcigzenia energetycznego Zzrodta energii do momentu
ustalenia sie wartosci sygnatu na wyjsciu. Zmiana sygnatu
na wyjsciu moze przebiega¢ w postaci wyktadniczej lub
oscylacyjnej jak to ma miejsce w przypadku rysunku 4.
Przebieg napigcia stanu nieustalonego moze przybierac¢
skomplikowane ksztatty co jest trudne do jego oceny
jakosciowej. W zwigzku z tym napiecia stanu nieustalonego
(impulsy napieciowe) przeksztatca sie na ich rGwnowazne
funkcje skokowe tzw. impulsy zastepcze jak pokazano na
rysunku 5. Impuls zastepczy ma to samo pole powierzchni i
wartos¢ napiecia co impuls rzeczywisty. Impuls zastepczy
ma ksztalt prostokata i ma krétszy czas trwania niz impuls
rzeczywisty. Dla tak zdefiniowanych impulséw okreslono
granice normatywne powinny sie miesci¢ w wartosciach
granicznych [3, 8, 9] jak pokazano na rysunku 6 c).

Badania standéw przejsciowych przeprowadza sie w celu
okreslenia zdolnosci uktadu zasilania elektrycznego do
samoregulacji napiecia. W tym celu zmienia sie obcigzenie
prgdowe ukfadu zasilania elektrycznego w celu wywotania
impulsow:

a) przepieciowych tj. wykraczajgcych powyzej gérnego
poziomu odniesienia U = 29V — przy skokowym
zmniejszeniu obcigzenia pragdowego, jak pokazano na
rysunku 6 a),

b) zanikowych tj. nizszych niz dolny poziom odniesienia

U = 24V - przy zwigkszeniu obcigzenia prgdowego.
Przy skokowym zwiekszeniu obcigzenia nastepuje
obnizenie napiecia i powstaje impuls zanikowy, natomiast
przy skokowym zmniejszeniu obcigzenia nastepuje
zwiekszenie napiecia i powstaje impuls przepigciowy.

Na rysunku 4 i 5 pokazano przyktad ,pozytywnego”
przebiegu napiecia w czasie wezta pradnicy prgdu statego
przy skokowym zwiekszeniu obcigzenia oraz przyktad
shegatywny” przebiegu napiecia w czasie wezta pradnicy
prgdu statego przy skokowym zwigekszeniu obcigzenia,
gdzie A-B-C-D-E-F jest to krzywa przebiegu napiecia w
stanie przejsciowym, ktérej pole powierzchni podlega
catkowaniu i zamianie na impuls zastepczy. W tym celu
zmienia sie skokowo obcigzenie wezta
elektroenergetycznego:

a) od 5% do 85%, a nastepnie od 85% do 5% mocy
uktadu zasilania elektrycznego.

b) od 10% do 170%, a nastepnie od 170% do 10%
mocy ukfadu zasilania elektrycznego.

Przy skokowym zwiekszeniu obcigzenia nastepuje
obnizenie napiecia gdzie powstaje impuls zanikowy. Przy
skokowym zmniejszeniu obcigzenia nastgpuje zwigkszenie
napiecia gdzie powstaje impuls przepieciowy [3, 9] ja
pokazano na rysunku 6 b).

Na rysunku 6 przedstawiono przyktad analizy stanu
przejsciowego napiecia wyjsciowego pradnicy pradu
statego 28 V dla samolotu SU-22M4, gdzie uzyskano wynik
negatywny: cze$¢ prostokata 1b przechodzi linie
normatywng ,4” [10].

UVl
Garny poziom odniesienia 29 'V

1ls]

Rys. 4. Przyktad ,pozytywnego” przebiegu napiecia w czasie wezta
pradnicy pradu statego przy skokowym zwiekszeniu obcigzenia
(samolot Su-22M4)
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Rys. 5. Przykiad ,negatywnego” przebiegu napiecia w czasie wezta
pradnicy pradu statego przy skokowym zwiekszeniu obcigzenia
(samolot Su-22M4)
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Rys. 6. Przyktad analizy stanéw przejsciowych napiecia
wyjsciowego pradnicy pradu statego 28 V dla samolotu S-22M4:
a) impuls prgdowy, b) przebieg napiecia wyjsciowego, c) impulsy
zastgpcze zanikowe (2a, 2b, 2c) przepigciowe, (3, 4) krzywe
normatywne.
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Wplyw przemieszczenia linii magnetycznie obojetnej na
czas trwania procesu przejsciowego

Decydujgcy wptyw na zmiane stanu technicznego
urzgdzen osprzetu lotniczego majg procesy starzenia i
zuzywania. Prowadzg one do zmian wartosci parametrow
diagnostycznych opisujgcych ich stan techniczny. W wyniku
dziatania proceséw starzenia narastajg lub malejg
parametry, ktére moga byé podstawg oceny
niezawodnosciowej urzadzenia. Starzenie ma charakter
nieodwracalny i wptywa na obnizenie niezawodnosci i
trwatosci urzadzen lotniczych. Parametrem, ktory jest
bezposrednio  skorelowany z procesami starzenia
zachodzgcymi podczas eksploatacji weztéw zasilania pradu
statego samolotéw Su-22 moze by¢ dynamika odpowiedzi
wezta elektroenergetycznego pradnicy pradu statego na
skokowe przecigzenie albo skokowe zmniejszenie
obcigzenia. Dynamika ta jest reprezentowana przez
wartosci zredukowanego czasu impulsu zastepczego pradu
statego w odniesieniu do czasu ich eksploatacji. Na rysunku
7, 8, 9 przedstawiono wartosci zredukowanego czasu
impulsu zastepczego dla lewego i prawego wezta pradu
stalego dla trzech badanych samolotéw Su-22M4 w
odniesieniu do ilosci miesiecy ich eksploatacji. Samolot Su-
22 ma zabudowane na poktadzie dwie pradnice pradu
statego ( L, P) pracujgce rownolegle, aby unikng¢ strat
energetycznych. W czasie trwania procesu przejsciowego
dynamika obu weztéw (czas trwania impulsu zastepczego)
powinna byc¢ réwniez do siebie zblizona.
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Rys. 7. Wartosci zredukowanego czasu impulsu zastepczego
dla lewego i prawego wezta pradu statego samolotu Su-22M4 nr
28309 w odniesieniu do ilosci miesiecy ich eksploataciji
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Rys. 8. Warto$ci zredukowanego czasu impulsu zastepczego
dla lewego i prawego wezta pradu statego samolotu Su-22M4 nr
37612 w odniesieniu do ilosci miesiecy ich eksploataciji
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Rys.9. Wartosci zredukowanego czasu impulsu zastepczego dla

lewego i prawego wezia pradu statlego samolotu Su-22M4 nr
37920 w odniesieniu do ilosci miesiecy ich eksploataciji

Parametry impulséow zastepczych weziéw pradu statego
samolotow Su-22 z roku na rok ich eksploatacji ulegajg
$rednio - statystycznie zwiekszaniu jak pokazano na
rysunkach 7, 8 i 9. Zwiekszeniu ulega réwniez

zréznicowanie pomiedzy czasem trwania impulsu lewego i
prawego wezta pradu statego.

Po wykonaniu badan na kilkunastu samolotach Su-22,
zauwazono, ze w kilku przypadkach wystgpito znaczne
przekroczenie dopuszczalnych progéw normatywnych
stanow przejsciowych napiecia wyjsciowego pradnicy pradu
statego. ITWL zapobiegt temu zjawisku poprzez wymiane
agregatow wezta elektroenergetycznego tj. pradnicy pradu
statego na nowe. Po wstepnym przeglgdzie procesu
remontowego wykonanego, stwierdzono, ze proces
remontu agregatow wezta elektroenergetycznego przez
zakfady remontowe nie gwarantuje niwelacji wszystkich
proceséw  starzeniowych zachodzacych w  czasie
eksploatacji samolotow Su-22. W zwigzku z tym istnieje
potencjalna mozliwos¢ wystgpienia niepoprawnej pracy
tego wezta po przekazaniu samolotédw po wykonanym
remoncie do Uzytkownika. Dlatego tez istniejgca
technologia remontu agregatow wezta
elektroenergetycznego samolotow Su-22 powinna by¢
rozszerzona o sprawdzenie i regulacje potozenia linii
szczotek w celu ich umiejscowienia w strefach
magnetycznie obojetnych [3]. ITWL wykonat regulacje kilku
kompletéw pradnic pradu statego GS-12T wraz z
regulatorami napiecia RN-180M samolotéw Su-22 [9, 10].
Aktualnie w wyregulowanych weztach
elektroenergetycznych samolotéw Su-22 nie stwierdzono
przekroczen czaséw normatywnych w czasie proby stanu
przejsciowego, a takze nie stwierdzono przegrzewania
izolacji przewoddow elektrycznych przytgczanych do
pradnicy pradu statego na samolotach Su-22.
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