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Zaktad Maszyn Elektrycznych

Przebiegi komutacyjne w maszynach pradu statego

Streszczenie: Krotki przeglad zagadnien teorii komutacji doprowadza do
wniosku, ze badania w dziedzinie komutacji przeniosty sie z probleméw dotyczacych
teorii krzywych komutacji na problemy kontaktu szczotkowego, wkraczajac na droge
doswiadczalna.

Najwazniejszym zagadnieniem w budowie maszyn elektrycznych pradu
statego jest zapewnienie prawidtowej pracy komutatora i szczotek w ruchu
maszyny, czyli, jak sie wyrazamy krétko, dobrej komutacji. Jakkolwiek
pierwsze prace nad teorig zjawisk towarzyszacych przechodzeniu pradu
z twornika przez komutator i szczotki do obwodu zewnetrznego podjeto
juz okoto 60 lat temu, to jednak zagadnienie to nie stracito na aktualnosci
i badan, majacych na celu okreslenie wszystkich warunkéw zapewniajg-
cych w peilni niezawodng prace komutatora dla wszelkich warunkéw
obcigzenia maszyny, i dzi$ jeszcze nie mozna uznaé¢ za zakonczone.

Problem komutacji daje sie rozpatrywac¢ od strony teorii czasowego
przebiegu pradu w obwodzie komutacyjnym, do ktérego naleza zwoje
komutacyjne oraz szczotki na komutatorze, albo tez od strony praktycznej,
tj. zjawisk zwigzanych z przechodzeniem pradu przez kontakt szczotkowy
i skutkow tych zjawisk dla ruchu maszyny. Funkcja, wedtug jakiej
zmienia sie w czasie prgd w zwoju komutowanym, ma niewatpliwie duzy
wptyw na gesto$¢ pradu w szczotce, a wiec i na iskrzenie szczotki. Dlatego
tez prace badawcze w dziedzinie komutacji — szczegdlnie w pierwszym
okresie — uwzgledniaty raczej strone teoretyczng. Dalszy cigg niniejszego
artykutu stanowi krotki przeglad teorii przebiegu komutacyjnego. Nie
jest jego celem omoéwienie szczeg6towe wszystkich istniejgcych teorii
komutacji, chodzi tylko o podkreslenie zasadniczych koncepcji, zatozen
i wynikow. Wnioski wynikajace z poréwnania rezultatow analizy mate-
ematycznej z doswiadczeniem majg ttumaczy¢ wybor metody, jakg przyjeta
Katedra Maszyn Elektrycznych Politechniki Slaskiej w odniesieniu do
podjetej pracy w dziedzinie komutacji.

Na schemacie uzwojenia petlicowego (rys. 1) przedstawiono obwdd
komutacji. W tym czasie gdy zezwoj przebywa droge r—b, prad w nim
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ma warto$¢ stalg. Przy przejsciu przez strefe neutralng, to znaczy, gdy
szczotka zwiera dziatki 1 i 2 prad w danym zwoju zmniejsza sie o takg
czes¢, jaka ptynie przez chorggiewke i szczotke do obwodu zewnetrznego,
przechodzi przez zero i nastepnie wzrasta w przeciwnym kierunku. Ta
zmiana pradu z wartosci + | na — | odbywa sie w czasie okreslonym
szerokoscig szczotki i szybkoscig obwodowag komutatora, zwanym teore-

tycznym czasem komutacji T rzedu utamka m/sek. Wiasciwym

powodem trudnosci wystepujacych przy komutacji jest fakt, ze gestosé
pradu na konicu zbiegajacym szczotki moze osiagna¢ nadmierng wartosc,
co powoduje iskrzenie (duza gesto$¢ pradu pod koncem nabiegajacym
szczotki jest wprawdzie ze wzgledu na przecigzalnos¢ szczotki i jej
nagrzanie niepozgdana, nie moze jednak stanowi¢ bezposredniej przyczyny
iskrzenia).

Rys. 1. Obwéd komutacji Rys. 2. Przebiegi komutacyjne (pra-
du, napiecia reaktywnego i gestosci
pradowej) dla réznych rodzajéw ko-

mutacji

Krzywa komutacji (czasowy przebieg pradu w zwoju komutowanym)
daje mozno$¢ odczytywania zmian gestosci prgdu w poszczegélnych cze-
Sciach szczotki, w koncu nabiegajgcym (tg ai) i zbiegajacym (tga2, oraz

Idi\
napiecia samoindukcji Najprostszym przebiegiem komutacji, uzna-

wanym przez klasyczng teorie komutacji za idealny i odgrywajgcym
wazng role przy wszystkich obliczeniach komutacji, jest komutacja pro-
stoliniowa. Jest ona jednak (krzywa Il na rys. 2) w praktyce nieosiggalna,
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a ponadto nie odpowiada dla rzeczywistych warunkéw pracy szczotki
(z uwagi na dodatkowe obcigzenia pragdowe wystepujgce w czasie pracy
na skutek zaburzen w kontakcie szczotki i przyczyn mechanicznych) prze-
biegowi najbardziej korzystnemu. Drugim typowym przebiegiem jest
komutacja op6zniona. W tym wypadku zaréwno gestos¢ pradu jak
i napiecie es pod koniec komutacji silnie wzrasta, kraniec zbiegajacy
szczotki obcigzony jest pradem i napieciem witasnie wtedy, kiedy ma
rozewrze¢ zezw0j komutowany. Taka forma krzywej (krzywa | na rys. 2)
przejscia pradu opdznia komutacje, jest wiec niekorzystna, gdyz duza
gestos$¢ pradu, duzy spadek napiecia i duze napiecie reaktywne pod koniec
okresu komutacji stwarzajg warunki dla iskrzenia szczotek. Krzywa Il
(rys. 2) przedstawia przebieg przeciwny. W chwili t = 0 napiecie reak-
tywne es ma duzg wartos¢, w miare uptywu czasu gestos¢ pradu na koncu
zbiegajagcym maleje tak, ze w chwili t = T — jesli krzywa przebiega
stycznie do poziomej (—I) — przybiera warto$s¢ bliska zeru. Przebieg
ten bedacy jedng z form komutacji przyspieszonej jest korzystny, gdyz
nie obciaza konca zbiegajgcego szczotki ani prgdem, ani napieciem.

Opisane trzy krzywe (I, I, I1l1) przedstawiajg przebiegi typowe, teore-
tyczne, w praktyce nieosiggalne.

Kazdy przebieg prgdu komutowanego mozna rozitozy¢ na dwie skia-
dowe (rys. 2): ip — prad odpowiadajgcy komutacji prostoliniowej ii* —
tzw. dodatkowy prad zwarcia, okreslajacy odchylenie od komutacji pro-
stoliniowej i obcigzajacy powierzchnie styku szczotki zmienng gestosciag
pradu. Sam przebieg iz poucza wiec o dobroci komutacji. Kazda teoria
komutacji stawia tez sobie za zadanie obliczenie krzywej zmian pradu
w czasie komutacji i podanie takich warunkéw, przy ktérych komutacja
bytaby beziskrowa.

Po raz pierwszy zadanie takie postawit i rozwigzat Arnold, podajac
w roku 1895 fundamentalne réwnanie komutacji i wynikajace z niego
kryterium komutacji beziskrowej. Rownanie to dotyczy wypadku pokrycia
przez szczotke tylko jednej dziatki komutatora. Chociaz wypadek ten
prawie nigdy nie zachodzi w normalnych maszynach pradu stalego, to
jednak zalozenie takie jest konieczne, aby w sposob przejrzysty przeana-
lizowaé¢ skomplikowany mechanizm komutacji pradu i okresli¢ role. jaka
w zjawisku odgrywa opornos¢ przejscia, indukcyjnos¢ i okres komutacji.
Jesli szeroko$¢ szczotki jest wieksza od podziatki komutatora, wéwczas
zmiana pradu zachodzi w Kilku zezwojach réwnocze$nie, w kazdym zwar-
tym zwoju indukuje sie nie tylko SEM-na samoindukcji, lecz réwniez
indukcji wzajemnej, przez co zagadnienie komplikuje sie. Zwoje oddzia-
tujace na siebie lezg czesciowo w jednym ztobku, czesciowo w ztobkach
sgsiednich, wspodtczynnik indukcji wzajemnej ma wiec rézne wartosci
w zaleznosci od potozenia zwojow. Ulozenie réwnania rézniczkowego
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ma wartos$¢ stalg. Przy przejsciu przez strefe neutralng, to znaczy, gdy
szczotka zwiera dziatki 1 i 2 prad w danym zwoju zmniejsza sie o takag
cze$é, jaka pitynie przez choragiewke i szczotke do obwodu zewnetrznego,
przechodzi przez zero i nastepnie wzrasta w przeciwnym Kierunku. Ta
zmiana pradu z wartosci + | na — | odbywa sie w czasie okreslonym
szerokos$cig szczotki i szybkoscig obwodowag komutatora, zwanym teore-

tycznym czasem komutacji T rzedu utamka m/sek. Wiasciwym

powodem trudnosci wystepujacych przy komutacji jest fakt, ze gestosé
pradu na koncu zbiegajacym szczotki moze osiagng¢ nadmierng wartosc,
co powoduje iskrzenie (duza gestos¢ pradu pod koncem nabiegajgcym
szczotki jest wprawdzie ze wzgledu na przecigzalnos¢ szczotki i jej
nagrzanie niepozadana, nie moze jednak stanowi¢ bezposredniej przyczyny
iskrzenia).

Rys. 1. Obwéd komutacji Rys. 2. Przebiegi komutacyjne (pra-
du, napiecia reaktywnego i gestosci
pradowej) dla réznych rodzajéw ko-

mutacji

Krzywa komutacji (czasowy przebieg pradu w zwoju komutowanym)
daje moznos$¢ odczytywania zmian gestosci pradu w poszczegélnych cze-
Sciach szczotki, w koncu nabiegajgcym (tg ai) i zbiegajgcym (tg 02), oraz

di\
napiecia samoindukcji ( Najprostszym przebiegiem komutacji, uzna-

wanym przez klasyczng teorie komutacji za idealny i odgrywajgcym
wazng role przy wszystkich obliczeniach komutacji, jest komutacja pro-
stoliniowa. Jest ona jednak (krzywa Il na rys. 2) w praktyce nieosiggalna,
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a ponadto nie odpowiada dla rzeczywistych warunkéw pracy szczotki
(z uwagi na dodatkowe obcigzenia pradowe wystepujgce w czasie pracy
na skutek zaburzen w kontakcie szczotki i przyczyn mechanicznych) prze-
biegowi najbardziej korzystnemu. Drugim typowym przebiegiem jest
komutacja opézniona. W tym wypadku zaréwno gesto$¢ pradu jak
i napiecie es pod koniec komutacji silnie wzrasta, kraniec zbiegajacy
szczotki obcigzony jest pradem i napieciem witasnie wtedy, kiedy ma
rozewrze¢ zezw0j komutowany. Taka forma krzywej (krzywa | na rys. 2)
przejscia pradu opo6znia komutacje, jest wiec niekorzystna, gdyz duza
gestos¢ pradu, duzy spadek napiecia i duze napiecie reaktywne pod koniec
okresu komutacji stwarzajg warunki dla iskrzenia szczotek. Krzywa 11l
(rys. 2) przedstawia przebieg przeciwny. W chwili i = O napiecie reak-
tywne G ma duzg wartos¢, w miare uptywu czasu gesto$¢ pradu na koncu
zbiegajagcym maleje tak, ze w chwili t= T — jes$li krzywa przebiega
stycznie do poziomej (—I) — przybiera wartos¢ bliska zeru. Przebieg
ten bedacy jedng z form komutacji przyspieszonej jest korzystny, gdyz
nie obcigza korica zbiegajagcego szczotki ani pradem, ani napieciem.

Opisane trzy krzywe (I, I, I1l1) przedstawiajg przebiegi typowe, teore-
tyczne, w praktyce nieosiggalne.

Kazdy przebieg prgdu komutowanego mozna roztozy¢ na dwie skita-
dowe (rys. 2): iP — prad odpowiadajgcy komutacji prostoliniowej i i>—
tzw. dodatkowy prad zwarcia, okreslajgcy odchylenie od komutacji pro-
stoliniowej i obciazajacy powierzchnie styku szczotki zmienng gestoscig
pradu. Sam przebieg i* poucza wiec o dobroci komutacji. Kazda teoria
komutacji stawia tez sobie za zadanie obliczenie krzywej zmian pradu
w czasie komutacji i podanie takich warunkéw, przy ktérych komutacja
bytaby beziskrowa.

Po raz pierwszy zadanie takie postawit i rozwigzat Arnold, podajac
w roku 1895 fundamentalne réwnanie komutacji i wynikajace z niego
kryterium komutacji beziskrowej. Réwnanie to dotyczy wypadku pokrycia
przez szczotke tylko jednej dziatki komutatora. Chociaz wypadek ten
prawie nigdy nie zachodzi w normalnych maszynach pradu stalego, to
jednak zalozenie takie jest konieczne, aby w sposéb przejrzysty przeana-
lizowa¢ skomplikowany mechanizm komutacji pradu i okresli¢ role. jakag
w zjawisku odgrywa opornos¢ przejscia, indukcyjnos$¢ i okres komutacji.
Jesli szeroko$¢ szczotki jest wieksza od podziatki komutatora, woéwczas
zmiana pradu zachodzi w kilku zezwojach réwnoczes$nie, w kazdym zwar-
tym zwoju indukuje sie nie tylko SEM-na samoindukcji, lecz réwniez
indukcji wzajemnej, przez co zagadnienie komplikuje sie. Zwoje oddzia-
tujace na siebie lezg czesciowo w jednym ztobku, czesciowo w Zzlobkach
sasiednich, wspoétczynnik indukcji wzajemnej ma wiec rézne wartosci
w zaleznosci od potozenia zwojow. Utozenie rownania rézniczkowego
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krzywej komutacji uwzgledniajacego wszystkie warunki jest trudne,
a jego rozwigzania dotychczas nikt nie przeprowadzit.

Zasadnicza posta¢ rownania rézniczkowego przy zatozeniu A= 1
(pokrycie szczotki) jest prosta, jest to rownanie kota napie¢ obwodu
zamknietego utworzonego przez zezw6j komutowany wraz z potgczeniami,
zwarty przez szczotke:

nmen | Amra—imrz—Simi— 12 w2 gir— et — 0
gdzie
ra — opo6r choragiewki,
r2 — opo6r zezwoju komutowanego,
n, rz — opory przejScia czesci nabiegajacej szczotki i zbiegajacej,
et — SEM rotacji.

Po wprowadzeniu dalszych oznaczen
R = 2ra+ rs (stala sktadowa oporu obwpdu komutowanego)

Rb= — -— — =r2e¢" ~j, * —ri' (opor przejscia szczotki)

H NOT2
i po odpowiednim przeksztatceniu réwnanie to przyjmuje postac:

L-"+et+R,T- r~t -fiR+ RbeaTm-A - =0

Catkowanie tego réwnania rézniczkowego napotyka na wielkie trud-
nosci matematyczne. Na podstawie analizy powyzszego réwnania — przy
przyjeciu wartosci R, Rb, L jako statych wspétczynnikéw — Arnold
doszedt do wniosku, ze warunek

_RbAT_> i

stanowi kryterium dla komutacji beziskrawej (stata czasowa obwodu
zezwoju komutowanego winna by¢ mniejsza od okresu komutacji). W wy-

RbT
padku, kiedy —— 1 gestos$¢ pradu zbiegajgcego konca szczotki stanie

sie pod koniec komutacji nieskoriczenie wielka (oczywiscie pojecie nie-
skonczenie wielkiej gestosci pradu jest czysto teoretyczne, praktycznie
oznacza to, ze gesto$¢ pradu przyjetaby nadmiernie wysoka wartosé,
powodujgc iskrzenie). Kryterium Arnolda poddano w wielu publikacjach
szerokiej dyskusji i krytycznej analizie, przy czym wykazywano, ze wiele
maszyn nie spetniajgcych tego warunku pracuje zadowalajaco. Przyczyna
tej niezgodnosci teorii z praktyka sa zatozenia statosci wspoétczynnikéw
Rb, L i T dla catego okresu komutacji, w pierwszym rzedzie statosci oporu
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przejscia. Amold opierat sie poczatkowo na tradycyjnym zalozeniu, ze
przeptyw pradu ze szczotki do komutatora odbywa sie tak samo jak
w stalym przewodniku. Przyjmowat zasade ciggtoSci zmiany oporu przej-
Scia i ciagtosci zmiany powierzchni styku szczotki, przy czym zaktadat
proporcjonalnos$¢ tych zmian do szybkos$ci komutatora. Liczne badania,
jakie nad istota kontaktu szczotki z komutatorem czy pierscieniem prze-
prowadzat sam Arnold jak i wielu innych (Jordan, Schréder, Binder,
Szenfer) wykazaly, ze opdr przejscia jest wielkoscig zmienng w bardzo
szerokich granicach, zalezng od gestosci pradu, docisku, szybkosci obwo-
dowej, temperatury oraz warunkoéw otoczenia. Juz samo stwierdzenie
zaleznosci spadku napiecia na kontakcie szczotkowym od kierunku prze-
ptywajacego pradu $wiadczy o niemoznosci traktowania przewodnictwa
kontaktu szczotkowego w podobny sposob jak przewodnictwa metalicz-
nego, gdzie przewodnosc¢ jest proporcjonalna do przekroju.

Na podstawie, licznych prac badawczych wyzej wymienionych auto-
row mozna w przyblizeniu odtworzy¢ mechanizm przechodzenia pradu
przez kontakt szczotki. Oscylogramy krzywych komutacji zdjete na pra-
cujacej maszynie pradu statego wykazujg, ze rzeczywisty czas komutacji
jest mniejszy od teoretycznego okresu T, jaki oblicza sie z szerokosci
szczotki. Ta okoliczno$¢ wskazuje na to, ze nie cata szeroko$¢ szczotki
bierze udziat w przewodzeniu pradu, lecz tylko jej cze$¢. Powierzchnie
szczotki i komutatora, zarowno w kierunku osiowym jak i obwodowym,
nie przylegajg scisle do siebie wskutek czy to ekscentrycznosci komutatora
(choéby niewielkiej), czy wywotanych nagrzaniem zmian $rednicy komu-
tatora. czy wskutek przesuwania sie szczotki w oprawce lub drgan i innych
zaburzen mechanicznych. Powierzchnia
styku z komutatorem jest wiec o wiele
mniejsza od catkowitej powierzchni
szczotki. Lecz i ta zmniejszona zewne-
trznymi przyczynami powierzchnia nie
cata przewodzi prad. Zdjecie struktu-
ralne (rys. 3), bedace 120-krotnym
powiekszeniem  dobrze polerowanej
szczotki, Swiadczy o tym, ze nie marny
do czynienia z jednostajng powierz-
chnig, lecz z drobnymi oddzielnymi
czastkami, biorgcymi udziat w przewo-
dzeniu pradu. llos¢ ich, gestos¢ i réwnomierno$¢ rozmieszczenia jest
zalezna od gatunku szczotki i réznych przypadkowych wpitywoéw obcych.

Analogicznie do uktadéw mechanicznych ta powierzchnia $cisle przy-
legajgca do komutatora i biorgca czynny udziat w przewodzeniu pradu
bywa nazywana powierzchnig Hertza. Oporu przej$cia nie wywotuje

Rys. 3. Zdjecie strukturalne
szczotki
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jedynie jaka$ warstwa nie przewodzaca, czy Zle przewodzgaca pomiedzy
komutatorem a szczotka, lecz zageszczenie linii pradu w miejscach
styku. Przy obcigzeniu szczotki niewielkim prgadem, dopdki nie dochodzi
do silnego nagrzania sie poszczegolnych czasteczek, spadek napiecia w kon-
takcie ma charakter spadku na oporze przewodnika, jest wiec liniowg
funkcja obcigzenia. Z tg chwilg jednak, gdy zostanie osiggnieta i przekro-
czona krytyczna wartos$¢ pradu, przy ktdérej kontaktujgce czasteczki roz-
zarzaja sie i ulegajg wypaleniu, nastepuje pod wptywem wysokiej tempe-
ratury jonizacja kontaktu, charakteryzujgca sie znacznym zwiekszeniem
przewodnictwa w stosunku do pozostatej czesci szczotki. Gtéwny przeptyw
pradu nastepuje wiasnie w tym zjonizowanym miejscu.

Ten przyblizony obraz kontaktu szczotkowego nasuwa wniosek, ze
zatozenie statosci oporu przejscia w réwnaniu rézniczkowym komutacji
daleko odbiega od rzeczywistosci i ze matematyczne ujecie wszystkich
parametréw majagcych wptyw na wielko$¢ tego oporu jest niemozliwe.
Do tego wniosku doszedt juz Arnold na podstawie wlasnych doswiadczen,
stwierdzajgc z pewnag rezygnacja, ze im diuzej zajmuje sie zagadnieniem
komutacji, tym mniej mozliwe wydaje mu sie jego rachunkowe ujecie.
Zmiennos$¢ oporu przejscia usitowal wyjasni¢ Richter, przyjmujac, ze
krawedz zbiegajgca szczotki nie jest réwnolegta do krawedzi dziatki
komutatora, co doprowadza juz na drodze rachunkowej do wniosku, ze
gesto$¢ pradu na koncu zbiegajacym szczotki przyjmie zawsze wartosci
skonczone (niezaleznie od kryterium Arnolda). Do tego samego wniosku
mozna tez doj$¢, przyjmujgc teoretycznie zmiane oporu przejscia jako
funkcje gestosci pradu. Rowniez Trettin dochodzi na podobnej drodze
do wniosku, ze na krotko przed zakonczeniem komutacji op6r przyjmuje

. L . . Rb =T S o
bardzo duze wartosci, tak ze kryterlum—ij— traci juz swag waznos¢.

Oscylogramy rzeczywistych przebiegow komutacji potwierdzajg te teze.

Dalszym zatozeniem klasycznej teorii komutacji jest statos¢ wspot-
czynnika samoindukcji L zezwoju komutowanego, przy czym oblicza sie
go z opornosci magnetycznej, jaka obwdd przedstawia dla strumienia

statego w czasie. Przy bardzo szybkich zmianach pradu i powstaja

znaczne prady wirowe szczegllnie w czesciach masywnych biegunéw
i jarzma, a takze i w samych przewodach uzwojenia. Te prady wirowe
zmniejszajg indukcyjnos¢ L tym bardziej, im wyzsze wartosci przyjmuje
di
Trudno jest okres$li¢, w jakim stopniu zmniejsza sie L przy komutacji
prostoliniowej, w kazdym jednak razie przy komutacji opo6znionej czy

przyspieszonej chwilowe zmniejszenie L jest wydatniejsze. Gdy —>00
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T
przy-

wowczas L = Q nie trzeba sie wiec obawia¢, aby wyrazenie

jeto wartos¢ mniejsza od jednosci, sprzeciwiajg sie temu prady wirowe.
Sama przyroda nie dopuszcza do powstania gestosci pradu nieskonczenie
wielkiej, podobnie jak niemozliwem jest, by cialo posiadajace mase poru-
szato sie z predkoscig nieskonczenie wielka.

Na rysunku 4, przedstawiajgcym komutacje opézniona, widoczny jest
charakterystyczny dla wiekszosci zdejmowanych oscylogramow, nawet
przy op6znionej komutacji, jezyczek
w dolnej czesci oscylogramu $wiadczacy
0 nagltym przysSpieszeniu przebiegu
(@ wiec o gwaltownym zmniejszeniu
statej czasowej) pod koniec okresu ko-
mutacji.

Wymienione poprzednio zalozenia
sg stabag strong klasycznej teorii komu-
tacji. Niemniej jednak przyczynita sie
ona w duzej mierze do wyjasnienia
skomplikowanego zjawiska komutacji Rys. 4. Oscylogram komutacji opo6z-

nionej. Pradnica bocznikowa 6,3 kW
1 stworzyta podstawy do wyprowadze- 230 V 1500 ob/min
nia wzoréw dla praktycznego jej obli-
czania, a tym samym do rozwoju techniki budowy maszyn pradu statego.

Formuta Pichelmeyera uzywana powszechnie do obliczenia komutacji
przy projektowaniu maszyn opiera sie w zasadzie na klasycznej teorii
komutacji. Dla praktycznego obliczania maszyn nie jest potrzebne obli-
czenie przebiegu czasowego pragdu w zezwoju komutowanym, chodzi tylko
o okres$lenie warunkéw, w jakich moze zachodzi¢ komutacja beziskrowa.
Pichelmeyer wychodzac z zatozenia, ze beziskrowa komutacje zabezpiecza
prostoliniowy przebieg pradu, okreslit wielkos¢ napiecia reaktywnego
(SEM-nej pochodzacej od samoindukcji i indukcji wzajemnej), jakie
powstaje w zezwoju zwartym w wypadku idealnej prostoliniowej komu-
tacji. Wytworzenie w tym zezwoju SEM-nej rotacji (pochodzacej od pola
biegunéw pomocniczych), znoszacej napiecie reaktywne, ma zabezpieczy¢
prostoliniowg komutacje beziskrowg. Wade tej metody obliczania komu-
tacji stanowi zatozenie rownowagi miedzy SEM rotacji i SEM samoin-
dukcji, ktéra praktycznie nie da sie zrealizowac¢, oraz przyjecie, iz komu-
tacja prostoliniowa stwarza optymalne warunki komutacji beziskrowej.
W warunkach rzeczywistych indukcja pola biegunéw pomocniczych nie
jest statg w czasie, lecz waha sie z czestotliwoscig ztobkowag powodujac
znaczne odstepstwa od przebiegu prostoliniowego prgadu, w nastepstwie
czego powstajg w kontakcie szczotkowym wahania napiecia i gestosci
pradu. Jest tez niemozliwg rzeczag wytworzenie takiego pola biegunow

S Elektryka — zesz. |
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pomocniczych, jakiego wymaga komutacja prostoliniowa, gdyz oddziaty-
wanie twornika powoduje znieksztatlcenie tego pola w strefie neutralnej.
Wszystko to jest przyczyng istnienia w obwodzie komutowanym niewy-
réwnanych napie¢, ktore z kolei wywotuja szkodliwe dla pracy szczotek
dodatkowe prady zwarcia. Prady te po przekroczeniu granicznej wartosci
powodujg szkodliwe iskrzenie (w pewnych granicach drobne ,krétkie“
iskrzenie pod szczotkami nie jest ani dla komutatora, ani dla pracy
szczotek szkodliwe lub niebezpieczne). Ta granica, od ktérej zaczyna sie
szkodliwe iskrzenie, zalezy od materiatu szczotki, jak rowniez od okladu
pradowego (-AS) maszyny. Zaleta szczotki weglowej jest stosunkowo
wysokie napiecie przejscia (zalezne od gatunku szczotki), ktére dziata
dtawigco na dodatkowe prady zwarcia.

Formuta Pichelmeyera — mimo ze opiera sie na niezgodnych z rze-
czywistymi warunkami zatozeniach — znalazta dzieki swej prostocie
szerokie zastosowanie w praktyce. Podaje ona wzdér na wielkos¢ napiecia
reaktywnego:

es— 2 mv mz BAS o1 of «10-« V

Wzdér ten zawiera tylko jedng wielko$¢ doswiadczalng f okreslang
jako wspotczynnik Hobarta (jest to catkowita indukcyjnos¢ zwoju komu-
towanego odniesiona do 1 cm diugosci twornika). Ta dos¢ skomplikowana
wielkos¢ fizykalna ujmuje wptyw samoindukcji zezwoju zaleznej od wy-
miaréw ztobka, od sposobu utozenia pretow w ztobku, wptywu indukcyj-
nosci wzajemnej sasiednich zezwojéw. Okreslona przez Pichelmayera
w granicach 5— 8 jest przyjmowana dla danej maszyny jako stala, jak-
kolwiek doswiadczenie wykazuje, ze ulega zmianom zaleznym od wielu
czynnikow.

Przy okresleniu dobroci komutacji z punktu widzenia problemu szczot-
kowego nalezy wzig¢ pod uwage, ze wielko$¢ wspoétczynnika c jest miarg
dobroci komutacji scisle zwigzang nie tylko z danym uzwojeniem i obwo-
dem magnetycznym maszyny,lecz réwniez z gatunkiem szczotki. Uzycie
innego gatunku szczotki — jak przekonano sie o tym doswiadczalnie —
powoduje zmiane wartosci t. To stwierdzenie nalezy mie¢ na uwadze,
szczeg6lnie wi maszynach duzych, gdzie kazda zmiana gatunku szczotki
pocigga za sobg odpowiednig zmiane indukcji biegunéw pomocniczych.

Dzi$ mozna uwazaé, ze matematyczna teoria przebiegu komutacyjnego
majaca na celu obliczenie czasowego przebiegu pradu w zezwoju komu-
towanym oraz wyznaczenie warunkow dla takiej krzywej pradu, jaka
zapewniataby beziskrowg komutacje, jest problemem zamknietym. Oka-
zato sie mianowicie, ze na przebieg komutacji ma wptyw caly szereg
czynnikéw, ktérych ujecie matematyczne jest niemozliwe, a wprowa-
dzenie zalozen upraszczajacych daje wyniki niezgodne z rzeczywistoscia.
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Analiza matematyczna wskazata miedzy innymi na role, jakg w tym pro-
cesie odgrywa szczotka, od ktérej jakosci w duzej mierze zalezy dobroc¢
komutacji. Mimo ze zastosowanie biegunéw pomocniczych i uzwojenia
kompensacyjnego dato szanse opanowania problemu komutacji, jednak
czesto, nawet przy najbardziej wtasciwym doborze warunkéw magnetycz-
nych, pojawia sie iskrzenie, ktérego przyczyna lezy w szczotkach. Bada-
nia w dziedzinie komutacji przeniosty sie z probleméw dotyczacych teorii
krzywych komutacji na problemy kontaktu szczotkowego, wkraczajgc na
droge doswiadczalng. Liczne prace badawcze na ten temat pozwolity na
czesciowe wyjasnienie skomplikowanego mechanizmu kontaktu, w catosci
jednak problem ten jest nadal otwarty. Rozpatrujac komutacje od strony
problemu szczotkowego zajmujemy sie nie tyle krzywa przebiegu komu-
tacyjnego, co przede wszystkim wptywem wiasciwosci mechanicznych
i elektrycznych na prace kontaktu, na zdolno$¢ dlawienia przez szczotke
dodatkowych pradéw zwarcia. Badania w tym zakresie moga przyniesé
pozytek praktyczny zwiaszcza obecnie przy uruchomieniu w Polsce pro-
dukcji szczotek krajowych.



