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ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОЛЛЕКТОРНОГО УЗЛА

Рассмотрены физические процессы, протекающие в авиационных электрических машинах при определении их  технического состояния, а также  построение диагностической модели коллекторного узла и генератора, которая базируется на использовании информативных параметров процесса коммутации в щеточно-коллекторных узлах.

Внедрение разработанных ранее (1( методов диагностирования коллектора многополюсных машин постоянного тока с петлевыми обмотками якоря сдерживается из-за отсутствия методики по количественной оценке влияния различных дефектов на диагностические параметры. Для разработки такой методики необходимо полное описание физических процессов в указанных машинах, находящихся в режиме диагностирования.

В частности при определении биений поверхности коллектора компенсированного генератора постоянного тока с дополнительными полюсами (ДП) с числом пар полюсов  р  более одной он находится в специфическом режиме: основное магнитное поле машины отсутствует, частота вращения якоря значительно понижена, через якорную цепь протекает стабилизированный тестовый постоянный ток со значением несколько ампер и работают только две разнополярные щетки.  Таким образом, в машине присутствуют остаточные магнитные потоки ДП  Фо ДП  и основных полюсов  Фо ,  а также магнитный поток поля поперечной реакции якоря  Фя, что объясняется нахождением щеток генератора на геометрической нейтрали.

Диагностический сигнал в виде напряжения на выводах обмотки возбуждения Uв, которое равно её ЭДС  ев , согласно работе (2( определяется следующим уравнением:
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где  Мвя – коэффициент взаимоиндукции между катушкой возбуждения и обмоткой якоря;  ia1, ia2 – токи первой и второй параллельных ветвей;  Мвк  – коэффициент взаимоиндукции между катушкой возбуждения и  короткозамкнутой секцией;   iк1,  iк2 – токи первой и второй короткозамкнутых секций.

В данном уравнении коэффициенты взаимоиндукции  Мвя  и  Мвк  приняты постоянными. На самом деле вследствие зубчатой структуры сердечника якоря магнитная проводимость воздушного зазора и как следствие коэффициенты взаимоиндукции изменяются с коллекторной частотой   fк . Следствием этого может быть появление в обмотке возбуждения пульсаций напряжения с указанной частотой. Но так как коллекторная частота на  порядок и больше выше частоты вращения якоря эту зависимость легко устранить, с помощью фильтра, подавляющего составляющие диагностического сигнала на частоте fк.

Рассмотрим влияние токов параллельных ветвей на ЭДС в обмотке возбуждения.

Обычно при анализе коммутационных процессов токи параллельных ветвей полагают равными и постоянными   
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, но в данном случае это не так, хотя для питания якоря и применяется стабилизатор тока.

В отличие от классической картины (при полном комплекте щеток) в данном случае распределение индукции поперечной реакции якоря по его окружности имеет несимметричный характер и изменяется во времени, что вызвано наличием в машине уравнительных соединений 1-го рода.

Данное утверждение рассмотрим на примере четырехполюсной машины (рис. 1).


Рис.1.  Схема-развертка простой петлевой обмотки с 
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Для упрощения рассмотрения возьмем неполное количество уравнительных соединений 1-го рода, так как их большее количество на качественной оценке влияния уравнителей на распределение токов в обмотке якоря не сказывается, а лишь только сглаживает пульсации магнитодвижущей силы (МДС) поперечной реакции якоря во времени.

Как видно из рис.1, в результате наличия только одной пары щеток в машине имеется только две параллельные ветви, одна из которых образована как обычно секциями, заключенными между парой щеток по кратчайшему расстоянию, а другая несимметричная ветвь образована секциями, входившими в состав остальных трех нормальных ветвей.

В машинах большой мощности сопротивление уравнителей  Rур больше сопротивления секций  Rс. В частности для авиационных генераторов постоянного тока: 
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Для анализа влияния уравнителей на распределение токов в обмотке якоря воспользуемся эквивалентной электрической схемой (рис. 2) простой петлевой обмотки (рис. 1).
Рис.2.  Эквивалентная электрическая схема простой петлевой обмотки

При отсутствии уравнителей результирующие МДС пазов якоря, которые содержат активные проводники секций несимметричной ветви, равны нулю. Это вызвано тем, что направления токов в проводниках этих пазов противоположны, а их значения одинаковы.

В этом случае магнитное поле обмотки якоря сосредоточено в области полюсов, под которыми располагаются оставшиеся две щетки. Распределение индукции под этими полюсами  носит стандартный характер и имеет треугольную форму. Под остальными полюсами индукция магнитного поля, создаваемого секциями нормальной параллельной ветви, имеет небольшое значение (рис. 3). Ось магнитного поля поперечной реакции якоря, которое искажает поле остаточного магнетизма, в этом случае располагается по линии геометрической нейтрали, в результате чего образуется физическая нейтраль.

Наличие уравнителей значительно искажает вышеописанное магнитное поле вследствие перераспределения токов в обмотке якоря. Уравнители не только изменяют топологию эквивалентной схемы обмотки якоря, но и приводят к тому, что токи в разных местах одной и той же параллельной ветви различны по значению (рис. 2).

В результате этого значения токов в проводниках, лежащих в одних пазах и входящих в состав секций несимметричной ветви, различны и не компенсируют друг друга, что приводит к появлению в этих пазах отличных от нуля МДС, изменяющихся с коллекторной частотой  fк . В секциях симметричной ветви также возникают с той же частотой скачки МДС из-за разного значения токов в секциях этой ветви. В результате в кривой индукции поля якоря присутствуют составляющие на частоте fк .

Рис.3.  Магнитные поля при отсутствии уравнителей и наличии двух щеток (а) и схема диагностирования генератора ГС-12Т (б)

Вследствие наличия остаточного поля Фо ось результирующего магнитного поля  при диагностировании машины должна отклониться от геометрической нейтрали. В результате этого может появиться продольная составляющая реакции якоря, которая напрямую связана с полем основных полюсов. Следствием этого может быть появление в обмотке возбуждения, с которой снимается диагностический сигнал, неинформативных ЭДС, связанных с пульсациями магнитной индукции в зазоре под основными полюсами. То же самое касается и дополнительных полюсов, с обмотки которых  также снимается диагностический сигнал.

Таким образом, для выявления и устранения погрешностей в определении состояния коллектора, связанных с пульсациями индукции поля якоря, необходимо знать полную картину влияния уравнителей на распределение токов в параллельных ветвях. Однако изменение топологии эквивалентной схемы обмотки якоря вследствие изменения положения уравнителей относительно основных полюсов и как следствие  индукции поля якоря происходит с коллекторной частотой  fк . Но, как было указано выше, это влияние можно устранить с помощью фильтра.  

Уравнение 1 можно упростить, так как результирующие МДС пазов, в которых расположены секции несимметричной ветви, равны нулю. К тому же сопротивление нормальной параллельной ветви  при отсутствии уравнителя в четыре раза, а при его наличии в два раза меньше сопротивления несимметричной ветви. Поэтому составляющей ЭДС в обмотке возбуждения основных полюсов, которая возбуждается токами несимметричной ветви можно пренебречь. Тогда уравнение 1 принимает вид
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(2)

В этом случае ток только первой параллельной ветви  ia1 передает информацию о биениях коллектора, так как он зависит от сопротивлений переходных контактов R2 и  R5 периодически изменяющих свои значения в зависимости от изменения давлений в них вызванных биением поверхности коллектора. 

Коэффициент передачи информации о биениях коллектора через ток параллельной ветви зависит от угла сдвига физической нейтрали относительно геометрической, т.е. от величины продольной реакции якоря.

Токи коммутации короткозамкнутых секций, вызывающие в обмотке возбуждения ЭДС трансформации, определяются из основного уравнения коммутации. Пренебрегая сопротивлением короткозамкнутой секции Rc1 в сравнении с сопротивлением щеточного контакта, получаем уравнение для тока  iк1:
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где 
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 – соответственно коммутирующая и реактивная ЭДС;  Вк – индукция в воздушном зазоре, в зоне перемещения коммутируемой секции;  la – длина активного проводника секции;  va –  линейная скорость якоря; wс –  число витков секции;  Lс – результирующая индуктивность секции.

Выражение для тока  iк1 аналогично полученному нелинейному дифференциальному уравнению 3 с переменными коэффициентами, решение которого может быть получено при различных упрощающих предположениях.

Влияние  ЭДС  ек1  и  ер1  можно учесть исходя из условий диагностирования: индукция в зоне коммутации создается полями остаточного магнетизма и реакции якоря и имеет постоянное значение, а скорость изменения коммутирующего тока может быть усреднена.

Зависимость переходных сопротивлений щеточного контакта  R1, R2  от времени, плотности тока и скорости ее изменения устраняется благодаря фильтрации диагностического сигнала. Зависимость же этих сопротивлений от давления в щеточном контакте, которое изменяется при наличии биений с частотой вращения  fя  является информативной.

Влияние падений напряжения   ia1R1  и   ia2R2  в уравнении 3 незначительно, так как в машине, работающей без искрения, их значения на порядок меньше коммутирующей ЭДС ек , и их влиянием с достаточным приближением можно пренебречь.

Так как из спектра диагностического сигнала, обрабатываемого полосовым фильтром со средней частотой в зоне пропускания равной частоте вращения якоря fя  , выделяется составляющая разложения в ряд Фурье с частотой  fя  то она имеет синусоидальную форму. В силу того, что катушки возбуждения отдельных основных полюсов соединены последовательно, напряжение, снимаемое с обмотки возбуждения, представляет собой сумму ЭДС отдельных катушек. В отношении сигнала на информативной частоте fя  это равносильно суммированию синусоид, что понижает чувствительность выходного сигнала к биениям. Поэтому для уменьшения этого снижения чувствительности необходимо чтобы угол сдвига фаз этих синусоид  (п , определяемый углом между двумя разнополярными щетками, был минимальным. Для этого в многополюсной машине всегда нужно оставлять в режиме диагностирования две рядом расположенные разнополярные щетки. 

При таком расположении щеток изменение щеточного давления максимально возможно вследствие наличия эксцентриситета окружности рабочей поверхности коллектора.

Экспериментальные исследования по определению биений рабочей поверхности коллектора генератора ГС-12Т с петлевой обмоткой якоря и тремя парами полюсов по схеме (рис. 3, б)  показали правильность изложенных выше положений и подтвердили оптимальность методики определения биения с помощью рассмотренной диагностической модели.
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They Are Considered physical processes, running in aircraft electric machines at determination their technical condition, as well as building of diagnostic model of collector and generator, which is based on use the parameters, which carry information, of process of switching in brush-collector nodes.
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