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Monitorowanie wybranych parametréw komutatoréw i pierscieni
slizgowych maszyn elektrycznych bez wylgczania ich z ruchu

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode diagnostyki komutatorow i pierscieni Slizgowych maszyn elektrycznych polegajgcq gtownie na
pomiarze wymiaréw geometrycznych wzdfuz obwodu. Metoda ta nie wymaga wytaczania badanej maszyny z normalnej eksploatacji. Omoéwiono
budowe wyspecjalizowanego systemu pomiarowego, w tym zastosowane metody pomiaréw i przetworniki pomiarowe. Przedstawiono réwniez
przyktadowe wyniki badan przeprowadzonych w laboratorium oraz dla maszyn pracujgcych w instalacjach przemystowych.

Abstract. The paper presents a method of diagnostics of commutators and slip rings of electrical machines, which mainly consists in measuring
geometrical dimensions and temperature along their circumference. Essential for this method is, that taking the tested machine out of normal
operation in not required. The construction of a specialized measurement system is described, including the measurement methods and transducers
used. Examples of results of tests carried out in the laboratory and for machines operating in industrial installations are also presented. (Monitoring
of selected parameters of commutators and slip rings of electrical machines without shutting them down).

Stowa kluczowe: diagnostyka, komutator, maszyny elektryczne, system pomiarowy.
Keywords: technical diagnostics, commutator, electrical machines, measuring system.

Wstep
Zapewnienie niezawodnosci i bezawaryjnej pracy
maszyn elektrycznych stosowanych w instalacjach

przemystowych wymaga diagnostyki ich wszystkich
istotnych elementéw. Powszechnie stosowang (i zwykle
zalecang przez producentéw, np. [1..3], lub przez normy)
metodg jest okresowe przeprowadzanie kompleksowych
przegladow technicznych. Takie badanie wymaga jednak
wylgczenia badanej maszyny z normalnej eksploataciji,
czesto na dlugie okresy, co skutkuje przerwaniem ciggtosci
procesu i stratami o réznorakim charakterze. Rozwijane sg
nowoczesne metody diagnostyki maszyn elektrycznych, w
ktorych wykorzystuje sie rézne metody pomiarowe i metody
analizy danych, np. [4...13]. Ze wzgledu na ztozonos$c¢ i inne
cechy metody te nie zawsze sg dogodne do stosowania w
warunkach przemystowych, a szczegélnie do ciagtego
monitorowania lub biezgcej diagnostyki maszyn.

Niektore elementy maszyn elektrycznych, takie jak
tozyska, komutatory lub pierscienie slizgowe, ze wzgledu na
specyfike ich pracy, podlegajg szczegdinym narazeniom. W
przypadku tych elementdw wskazana jest znacznie
czestsza kontrola, najlepiej bez wytgczania maszyn z
normalnej eksploatacji. Skuteczne metody diagnostyki
tozysk przy wykorzystaniu pomiaréw i analizy drgan sg
dobrze znane, a niezbedna aparatura jest powszechnie
dostepna i stosowana. Inaczej jest w przypadku pierscieni
slizgowych lub tym bardziej komutatoréw, ktére sg znacznie
mniej odporne na uszkodzenia ze wzgledu na swojg
ztozong  konstrukcje. Wsréd  réznorodnych  metod
diagnostyki tych elementow [11...15] istotne miejsce
zajmuje kontrola wymiaréw geometrycznych [15,16] i
temperatury wzdtuz obwodu. Pomiary takie sg szczegdlnie
trudne w przypadku komutatoréw, ktére sg elementami o
ztozonej konstrukcji (znaczna liczba wycinkéw), o ile
badania majg by¢ prowadzone w czasie normalnej pracy
maszyny, przy wysokiej predkosci obrotowe;.

W artykule przedstawiono metode diagnostyki
komutatoréw i pierscieni slizgowych maszyn elektrycznych
nie wymagajacg wylgczenia ich z normalnej eksploatacji.
Omowiono budowe systemu pomiarowego opracowanego
do prowadzenia takiej diagnostyki, przedstawiono uzyskane
parametry metrologiczne oraz uwagi na temat metod
analizy wynikdw. Przedstawiono tez przyktadowe wyniki
badan przeprowadzonych w laboratorium oraz dla maszyn
pracujgcych w instalacjach przemystowych. Omawiany
system opracowano we wspoipracy z firmg Osrodek

Pomiaréw i Automatyki SA w Zabrzu w ramach projektu
finansowanego przez NCBIiR.

Analiza zagadnienia i przyjete zalozenia

Elementy stykowe maszyn elektrycznych czesto ulegaja
uszkodzeniom, poniewaz sg silnie narazone na wiele
réznorakich szkodliwych oddziatywan, jak na przyktad:
znaczne i zmienne obcigzenia mechaniczne i elektryczne,
dziatanie znacznych sit odsrodkowych, sit tarcia i wibracji,
nagrzewanie, iskrzenie, osadzanie materiatdw obcych.
Powoduje to ich réznorodne uszkodzenia o charakterze
mechanicznym, elektrycznym i cieplnym, a w tym:

- lokalne zmiany wymiaréw (deformacja powierzchni lub
nadmierne wysuniecie poszczegdlnych lamelek) lub tez
dotyczgce catego elementu (powstanie nadmiernej
owalnosci lub podobne deformacje) [15, 16]

- zmiany wiasciwosci elektrycznych styku wynikajgce ze
zmian mechanicznych, a prowadzace do réznorodnych
skutkow [12...14],

- lokalne zwiekszenie
wycinkéw komutatora [12, 13].
Nalezy zauwazyc, ze istnieje wzajemna zaleznos¢ (swego
rodzaju sprzezenie zwrotne) pomiedzy tymi efektami, co
prowadzi do przyspieszenia wystapienia powaznej awarii.

Dogodng i efektywng metodg diagnostyki komutatorow
jak réwniez pierscieni slizgowych jest prowadzenie kontroli
ich parametréw mechanicznych, w szczegdlnosci wymiaréw
geometrycznych (ksztattu) powierzchni. Dla komutatorow
zadanie jest trudniejsze poniewaz dotyczy to wszystkich
wycinkow (lamelek). Ich prawidiowy ksztatt jest jednym z
najistotniejszych czynnikbw warunkujgcych poprawnosé
procesu komutacji, a nadmierne deformacje sg wyraznym
wskaznikiem uszkodzenia.

Pomiar ksztaltu powierzchni komutatora lub pierscienia
slizgowego nie jest jednak zadaniem banalnym zwazywszy
zatozenie jego wykonania w trakcie normalnej pracy
maszyny, zwykle przy znacznych predkosciach obrotowych,
przy jednoczesnie wymaganej wysokiej precyzji pomiaru

temperatury uszkodzonych

(ok. 0,01 mm). Ponizsze rozwazania ilustrujg to
zagadnienie.

Przyjmujgc  nastepujgce zatozenia odpowiadajace
warunkom pracy przyktadowej maszyny elektrycznej o
duzej mocy:

- typowa szeroko$¢ wycinka komutatora ok.10 mm,
- minimalna liczba punktéw pomiaru wzdtuz powierzchni
lamelki (po obwodzie) 10,
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- maksymalna predko$¢ obwodowa komutatora ok. 40000
mm/s (co wynika z zatozenia $rednicy komutatora 1000 mm
i predkosci obrotowej 750 obr/min),

uzyskujemy czas ,przelotu” dla pojedynczego wycinka
réwny ok. 0,25 ms, a zatem pomiar wymiaru w kolejnych
punktach wzdtuz powierzchni powinien by¢ dokonany co ok.
25 ps.

Drugim ze skutkow uszkodzenia komutatora jest
zwigkszenie temperatury uszkodzonych wycinkéw, a ze
wzgledu na sprzezenie cieplne takze i wycinkéw
sgsiednich. Pomiar temperatury wzdtuz obwodu komutatora
moze by¢é zatem uzupetniajacg metodg diagnostyki.
Przyjmujgc podane wyzej zatozenia i zaktadajac, ze obszar
pomiaru to pojedynczy wycinek (lub co najwyzej kilka
sgsiednich), mozna oszacowaé odstep czasu pomiedzy
kolejnymi pomiarami na ok. (0,25 ... 1) ms.

Opracowujgc metode pomiaru i dobierajgc przetworniki
pomiarowe, oprécz czynnikdw rozwazanych we wstepie
nalezy réwniez wzig¢ pod uwage to, iz w warunkach
normalnej pracy na badanym elemencie wystepujg napiecia
robocze, a zatem pomiar  zarbwno  wymiarow
geometrycznych jak i temperatury musi by¢ bezdotykowy.
Przy znacznych predkosciach obrotowych wystepujg
ponadto rézne narazenia mechaniczne, a zatem odlegtosé
bazowa przetwornikow pomiarowych od komutatora
powinna by¢ mozliwie duza.

Przedstawione wyzej rozwazania byly podstawg do
doboru przetwornikéw pomiarowych oraz innych elementéw
opracowanego systemu pomiarowego, ktdry szczegétowo
opisano w nastepnym rozdziale.

Opis zrealizowanego systemu pomiarowego

Uwarunkowania i ograniczenia wymienione wyzej
powodujg, ze jedynie wykorzystanie metod optycznych
pozwoli poprawnie przeprowadzi¢ pomiary. Na rysunku 1
zilustrowano zastosowany w omawianym urzgdzeniu
spos6b pomiaru profilu wycinkéw komutatora wzdtuz jego
obwodu poprzez prowadzenie pomiaréw odlegtosci od
nieruchomej  gtowicy. Do  pomiaréw  temperatury
wykorzystano przetworniki piroelektryczne z odpowiednimi
uktadami optycznymi.

lamelki komutatora
wraz z izolacjg

gtowica
pomiarowa

kierunek
wirowania

R R

kierunek promienia”
Swietlnego

%ﬂlkl temperatury
przetwornik odlegtosci/

Rys. 2. Gtowica pomiarowa.

Przetworniki pomiarowe umieszczono w skonstruowanej
gtowicy pomiarowej (rys. 2), ktéra jest najistotniejsza
czescig opracowanego systemu.

Wynikajgce z przedstawionej wyzej analizy wymagania
odnos$nie pomiaru wymiaréw geometrycznych powierzchni
dziatek komutatora zostaty spetnione dzieki zastosowaniu
laserowych przetwornikéw pomiarowych dziatajgcych
wedtug metody triangulacyjnej. W omawianym systemie
zastosowano przetworniki laserowe firmy Keyence typu LK-
H152. Uzyskano nastepujgce parametry w torze pomiaru
wymiaréw dziatek komutatora: dwa kanaty pomiarowe,
odlegtos¢ bazowa 150 mm, zakres pomiaru 40 mm,
rozdzielczos¢ 1 pm, btgd nieliniowosci <16 pum (0,02%
zakresu), wptyw temperatury 0,01%/1°C, minimalny czas
probkowania 2,5 ps.

Wiasciwosci optyczne badanej powierzchni majg wptyw
na doktadno$¢ wyniku. Dokonano zatem sprawdzenia
poprawnos$ci wskazan mierzgc odlegtos¢ do powierzchni o
wiasciwosciach zblizonych do typowej powierzchni dziatek
komutatora — miedz wypolerowana. Wzorcowanie z
oczywistych powodoéw byto przeprowadzone w warunkach
statycznych, a jako przetwornik wzorcowy wykorzystano
mikromierz  elektroniczny SYLVAC =z przetwornikiem
PROBE 25 o nastepujgcych parametrach: zakres
pomiarowy (25+1) mm, rozdzielczo$¢ odczytu przesuniecia
0,1 um, niedoktadno$¢ podstawowa wskazan 1,5 pm.
Uzyskana wartos¢ maksymalna btedu nieliniowosci (16um)
jest wieksza od zaktadanej w poprzednim rozdziale precyzji
uzyskiwanych wynikow (i jednoczesnie od wartosci
podawanych przez producenta) - wynika to =z
niekorzystnych wiasciwosci powierzchni elementu
badanego. Wartos$¢ tego btedu odnosi sie jednak do catego
zakresu pomiarowego (80 mm), natomiast w praktyce
zmiany mierzonych odlegtosci sg zwykle znacznie mniejsze
i nawet dla duzych silnikéw stosowanych w maszynach
wyciggowych nie przekraczajg kilku milimetréow. W takim
zakresie doktadnos¢ pomiarow jest wystarczajgca - na
poziomie pojedynczych mikrometréw. Wyniki uzyskane
wzdtuz obwodu komutatora majg wowczas charakter
porownawczy - celem nie jest jednak precyzyjny pomiar
odlegtosci bezwzglednej, gdyz ta i tak zalezy od ustawienia
glowicy pomiarowej wzgledem komutatora, co trudno jest
wykona¢ z precyzja mikrometrowa. Uzyskane wyniki
obrazujg natomiast bardzo precyzyjnie deformacje
komutatora — patrz wyniki przykladowe pokazane ponizej
oraz szereg innych szeroko omawianych w pracy [16].

Bezdotykowe pomiary temperatury poprzez
wykorzystanie przetwornikéw z czujnikami
piroelektrycznymi sg dobrze znane. W omawianym
przypadku problemem jest wymagana szybkosé akwizycji
wynikéw (na poziomie 1 ms) oraz bardzo silna zaleznosé
wskazywanej wartosci od wspotczynnika emisyjnosci
powierzchni. Sposrod pirometrycznych  przetwornikow
pomiarowych dostepnych komercyjnie nie udato sie dobra¢
takiego, ktory spetniatby wszystkie wymagania (szybkosé
pomiaru, zakres pomiarowy, przedziat emisyjnosci,
odlegtos¢ bazowa i odpowiednio maty obszar pomiaru),
totez zastosowano dwa niezalezne kanaty pomiarowe, z
réznymi przetwornikami:

Kanat 1 - przetwornik firmy MICRO-EPSILON o zakresie
nominalnym 50-400°C, minimalnym czasie probkowania 1
ms, z mozliwoscig dostrojenia do emisyjnosci obiektu
badanego w przedziale 0,1 — 1.

Kanat 2 - przetwornik PyroEpsilon o zakresie 0-250°C,
minimalnym czasie prébkowania 100 ms i dostrajaniem do
emisyjnosci obiektu badanego w przedziale 0,2 — 1.

Przetwornik w kanale 1, spetnia zatozenia odnos$nie
czasu prébkowania, umozliwia zatem pomiary w czasie
normalnej eksploatacji maszyn w wiekszosci zastosowan,
jednakze nie jest mozliwy pomiar stosunkowo niskich
temperatur. Z kolei zakres pomiarowy przetwornika w
kanale drugim jest optymalny, ale pomiary mozna
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prowadzi¢ jedynie przy bardzo niskich predkosciach
obrotowych lub mierzy¢ jedynie $rednig temperature
komutatora. Taki wynik w pewnych sytuacjach tez moze
by¢ uzyteczny w ocenianiu stanu tego elementu.

Istotne utrudnienia w pomiarach temperatury wynikajg z
niskiej wartosci (nawet ponizej 0,1) i niepowtarzalnosci
wspotczynnika emisyjnosci typowych dziatek komutatora.
Stwarza to dwojakiego rodzaju ograniczenia. Po pierwsze
dolna granica zakreséw pomiarowych obu zastosowanych
przetwornikdw wzrasta przy niskiej emisyjnosci, co wynika z
danych producenta i zostato potwierdzone w czasie
kalibracji toréw pomiaru temperatury. Po drugie poprawna
kalibracja nie jest w praktyce mozliwa w sytuacji pomiaru
dla réznych badanych maszyn. Pomiary temperatury przy
wykorzystaniu omawianego systemu majg zatem jedynie
wartos¢ porownawczg, to znaczy mozna obrazowac¢ zmiany
rozktadu temperatury wzdtuz obwodu komutatora — pomimo
tego, ze bezwzgledna warto$¢ temperatury dziatek nie jest
wskazywana poprawnie. Takie wyniki mogg réwniez byé
uzyteczne w ocenie stanu technicznego komutatora.

Zestaw przetwornikbw pomiarowych uzupetniono o
enkoder inkrementalny typu MWK40-0.2-1224 z kotkiem
pomiarowym, przeznaczony do pomiaru predkosci
obrotowej komutatora lub drogi katowej przebytej w czasie
rejestracji wynikow pomiaru wymiarow i temperatury.

Uproszczony schemat blokowy omawianego systemu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 2. System skfada
sie z kilku konstrukcyjnie wyodrebnionych elementéw, jak to
pokazano na schemacie. Elementem sktadowym jest
komputer z dedykowanym programem.

Glowica Urzadzenie sterujgce
pomiarowa
Odlegiosc | LK-H152 Kontroler |« ‘
(2 kanaty) — )| LK-G5000 \R22  Sterownik _
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2 [lcmasrae ] ffommer el TOWY = £
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Rys.3. Schemat blokowy systemu do monitorowania komutatoréw

Opracowany system umozliwia prowadzenie diagnostyki
komutatoréw w kilku trybach:

1. Tryb ,on-line”, w ktdrym urzgdzenie sterujgce peni role
rejestratora  wynikbw. Wymagane jest podigczenia
zewnetrznego komputera i udziat operatora.

2. Tryb ,off-line”, przy udziale operatora jednakze bez
potgczenia z komputerem zewnetrznym, w ktorym:

- po inicjacji przez uzytkownika w zadanym przedziale
czasowym 0.2 + 200 sek. rejestrowane sg wyniki pomiaru,

- po wykonaniu pomiaru rekord wynikéw zapisywany jest
pamigci nieulotnej, co pozwala na pdzniejszg analize,

- mozliwa jest wstepna analiza zarejestrowanych wynikow
wedtug wbudowanego algorytmu.

3. Tryb ,autonomiczny”, bez potgczenia z komputerem
zewnetrznym i bez obstugi przez operatora, w ktérym:

- cyklicznie (z zadanym krokiem czasowym 1 + 1440 min.)
powtarzane sg pomiary w zadanym przedziale czasu (0,2
...200s) do momentu wystgpienia  przekroczenia
zadeklarowanych parametréw granicznych (temperatura lub
odlegtos¢), co traktowane jest jako wystgpienie
uszkodzenia i sygnalizowane jest na wyswietlaczu oraz
dwustanowym wyjsciem stykowym (modut MKPS-P),

- w pamieci nieulotnej zapamietywany jest zestaw rekordéw
wynikébw pomiaru uzyskanych w cyklach przed, w
momencie jak i po wystagpieniu awarii (tacznie 8 cykli).

Metody analizy wynikow pomiarow

Skuteczna diagnostyka stanu komutatora lub pierscienia
slizgowego badanej maszyny wymaga odpowiedniego
przetwarzania zgromadzonych wynikéw pomiaru. Analiza
wynikow zarejestrowanych w trybie pracy ,on-line” moze
by¢ przeprowadzona przez uzytkownika przy wykorzystaniu
dedykowanego programu pracujgcego na komputerze
zewnetrznym. Szczegoly dotyczace wykorzystanych metod
nie bedg tu oméwione, a stang sie przedmiotem osobne;j
publikacji. Struktura danych zapisywanych w pamigci
trwatej jest taka, ze uzytkownik moze wykorzysta¢ dowolny
stworzony przez siebie algorytm analizy i wizualizaciji.

W przypadku pracy w dwoch pozostatych trybach ocena
stanu badanego elementu mozliwa jest w przy
wykorzystaniu  statego algorytmu wbudowanego w
wewnetrznym programie urzadzenia sterujgcego. Dziatanie
algorytmu jest proste w odniesieniu do pomiaru temperatury
czy tez pomiaru wymiardw pierscienia slizgowego — polega
na wyznaczeniu wartosci Sredniej, maksymalnej i
minimalnej ze wszystkich wynikéw i ocenie czy wartosci
skrajne  nie  przekraczajg dopuszczalnych  granic.
Zagadnienie komplikuje sie¢ w przypadku analizy wymiaréw
poszczegdlnych lamelek komutatora, ze wzgledu na
wystepujgce pomiedzy nimi przektadki izolacyjne. W
miejscach przektadek wystepuja wgtebienia, a wyniki
uzyskane w wzdtuz obwodu w miejscach wgtebien znacznie
odbiegajg od tych odpowiadajgcych powierzchni lamelek —
nalezy je wyodrebni¢ i pomingé w analizie. W programie
wewnetrznym urzgdzenia sterujgcego (rys. 3) wbudowano
algorytm realizujgcy to zadanie.

Przyktadowe wyniki pomiaréw

Stosujgc opracowane urzadzenie przeprowadzono
liczne pomiary zaréwno w warunkach laboratoryjnych (dla
komutatoréw maszyn o matej mocy) jak i w warunkach
przemystowych. Na kolejnych rysunkach prezentowane sg
przyktadowe wykresy ilustrujgce wyniki pomiaru wymiarow
komutatora. Na rysunku 4 zobrazowano wyniki uzyskane
dla modelu komutatora o 12 dziatkach przygotowanego do
testowania omawianego systemu. Wprowadzono w nim
celowo okreslone deformacje: niejednakowag $rednice
wzdtuz obwodu (falisto$¢ powierzchni), przesuniecie jednej
z lamelek, niejednakowg gtebokos¢ rowkéw na izolacje,
ukosne brzegi dwéch lamelek.
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Dl [urn]

Fastost [um]

i

Huoewatndé fum]

komutatora 277 um

' falisto$¢ powierzchni

A 0 B
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powierzchni lamelki 55 um 7

15 ms
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Rys.4. (a) Profil komutatora testowego — na goérze petny zestaw
wynikéw (20000 punktéw), w $rodku wykres Srednich wysokosci
lamelek), na dole poréwnanie ksztattéw powierzchni pojedynczej
lamelki w dwdch kolejnych obrotach komutatora,

(b) obraz dla pojedynczej lamelki.
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Rys.5. Wyniki (20600 punktéw) uzyskane dla pradnicy o wysoki.ej
predkosci obrotowe;j (instalacja przemystowa)
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Rys. 6. Wyniki uzyskane dla silnika matej mocy (laboratorium)

Na kolejnych rysunkach 5 i 6 prezentowane sg
przyktadowe wyniki uzyskane dla maszyn pracujgcych w
instalacji przemystowej oraz w warunkach laboratoryjnych.

Analizujgc wyniki pomiaréw uzyskane w warunkach
przemystowych  mozna  zauwazy¢ istotny  wplyw
ewentualnych drgan gtowicy pomiarowej, prowadzacy do
fatszywych wnioskéw odnosnie chropowatosci powierzchni

badanych elementéw. Prowadzgc pomiary uzytkownik
powinien zadba¢ o takie umiejscowienie gtowicy, aby w jak
najwiekszym stopniu wyeliminowac jej drgania.

Podsumowanie

Opisany powyzej system pomiarowy jest uzytecznym
narzedziem do diagnostyki stanu powierzchni nie tylko
komutatoréw i pierscieni slizgowych maszyn elektrycznych.
System ten jest wykorzystywany do oceny stanu
powierzchni  wzdtluz obwodu dowolnych elementéow
wirujgcych - wnikliwe omowienie wynikéw uzyskanych w
trakcie badan réznych maszyn w instalacjach
przemystowych zawarto w [16]. Moze on by¢ wykorzystany
takze do analizy drgan dowolnych elementéw, zaréwno
wirujgcych jak i nieruchomych — pewne uwagi na ten temat
zamieszczono takze w [16]. Podstawowa zaleta systemu to
uzyskane parametry metrologiczne dla bezdotykowych
pomiaréw wymiarow geometrycznych: zakres pomiarowy
80 mm, wysoka doktadnos¢ (btedy rzedu kilku mikrometrow
przy rozdzielczosci 1 um), bardzo krotkie czasy
prébkowania (od 2,5 us), znaczna liczba rejestrowanych
punktéw pomiarowych (do 60000).
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