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Wpiyw wiasnosci szczotek oraz warunkéw zewnetrznych
na przebiegi komutacyjne w maszynach pradu statego

Streszczenie: Badania komutacji przeprowadzane w laboratorium dla ré6z-
nych warunkoéw pracy wskazujg na duza role szczotek w procesie komutacji. Zdej-
mowane w laboratorium przebiegi komutacyjne pozwalajg stwierdzi¢ zmiany induk-
cyjnosci i opornosci czynnej obwodu zwartego, wykazuja poza tym réznice pomiedzy
teoretycznie obliczong a rzeczywistg wartosciag czasu komutacji oraz wspoéiczynnika
Hobarta. W dalszym ciggu rozpatruje sie wpityw réznych warunkéw zewnetrznych
na prace szczotek na podstawie doswiadczen laboratryjnych.

Celem badan laboratoryjnych w dziedzinie komutacji jest m. in.
zebranie danych, ktdre pozwolityby na postugiwanie sie metoda obliczen
opartag na wzorach empirycznych i dajagca bardziej zgodne z rzeczywi-
stoscig wyniki anizeli metody postugujgce sie wzorami teoretycznymi
wyprowadzonymi z uproszczonych zalozen. Badania przeprowadzone
w laboratorium dla réznych warunkdéw pracy pozwalaja na stwierdzenie
w procesie komutacji bardzo duzej roli szczotki, majacej czesto decydu-
jacy wptyw na charakter przebiegu. W dalszym ciagu niniejszego artykutu
zebrano Kkilka spostrzezen, jakie nasuwajg sie przy laboratoryjnych
pomiarach przebiegobw komutacyjnych w ramach pracy Katedry Maszyn
Elektrycznych Politechniki Slaskiej nad zagadnieniem komutacji i szczo-
tek.

1. Zdejmowanie przebiegdw komutacyjnych. W teorii komutacji duza
role odgrywa obraz komutacji, tj. czasowy przebieg pradu pod szczotka.
W pierwszych doswiadczeniach przeprowadzanych gtéwnie przez Arnolda
uzywano do badan oscylografu petlicowego. Obecnie postugujemy sie
oscylografem katodowym, ktéory umozliwia przedstawienie na ekranie
samego tylko przebiegu zmiany kierunku pradu, bez tych czesci obrazu,
gdzie badany prad ma juz wartos¢ stata. Dzieki temu uzyskujemy przebieg
komutacji dostatecznie rozciggniety w kierunku osi czasu z wyraznym
zaznaczeniem wszystkich wptywow pochodzacych od zmian pola gtow-
nego, biegunoéw pomocniczych i oddziatywania twornika, oddziatywania
innych zwojow komutowanych réwnoczes$nie pod tg samg szczotkg i pod
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innymi szczotkami, rozkladu pola w strefie neutralnej, zmian opornosci
przejscia miedzy szczotkg i komutatorem. Nawet niewielkie zmiany
natury mechanicznej (zmiany tarcia, docisku, powierzchni styku szczotek)
wyraznie wptywajg na obraz komutacji, jednak te wptywy na obraz nie
siegajg tak daleko, aby zmieniaty zasadniczy charakter przebiegu, i diuzsza
praktyka laboratoryjna w zakresie oscylografowania przebiegéw komu-
tacyjnych pozwala na eliminowanie réznych wpitywéw ubocznych i uzy-
skiwanie wiernych obrazow.

Otrzymane na ekranie oscylografu obrazy przebiegéw pradu w zwar-
tym zwoju twornika réznig sie m—- czasem bardzo znacznie — od teore-
tycznych przedstawienn tego procesu, spotykanych w podrecznikach.
Odstepstwa wystepuja zaréwno przy komutacji przyspieszonej, jak i op6z-
nionej. Komutacje zupetnie prostoliniowag trudno uzyska¢ nawet w warun-
kach laboratoryjnych. Krzywa pradu komutowanego jest w niektérych
miejscach znieksztatcona przez ostre wyskoki (impulsy) pradu w komu-
towanym zwoju. Impulsy te pochodzg od pola gtdwnego pulsujacego,
w takt czestotliwosci zlobkowej i zaznaczajg sie szczegdlnie wyraznie
przy wiekszych obcigzeniach.

2. Zmiana indukcyjnosci w czasie komutacji. Rysunek 1 przedstawia
przebieg komutacji prawie prostoliniowej uzyskany w laboratorium na
pradnicy pradu statego 6,3 kW, 230 V,

1500 obr/min. Na oscylogramie tym —

podobnie jak na wiekszosci oscylogra-

mow — widzimy, ze pod koniec okresu

komutacji prad przekracza wartosc¢ itw,

a nastepnie dopiero zmniejsza sie do tej

wartosci. Zjawisko to obserwujemy nie

tylko przy komutacji prawie prostoli-

niowej i przyspieszonej, lecz nawet

w wypadku komutacji wyraznie op6z-

Rys. i. Komutacja prawie prostoli- nionei. Szybkim zmianom pradu i~ \
mowa. U=170V, 1=15 A, lhv= 175A \dt }

towarzyszy powstawanie prgagdow wiro-
wych, ktore powodujg zmniejszenie wspdéiczynnika indukcyjnosci do war-
tosci okreslanej w literaturze jako indukcyjnos¢ koncowa. To zmniej-
szenie wspotczynnika indukcyjnosci pocigga za sobg zmniejszenie opéznia-
jacego dziatania napiecia reaktywnego, tak ze w rezultacie przebieg zo-
staje przez pole biegunéw pomocniczych przyspieszony.

3. Zmiana opornosci przejscia w czasie komutacji. W chwili gdy prad'
w komutowanym zwoju osigga warto$¢ i = itw, gesto$¢ pradu na koncu
zbiegajgcym szczotki spada do zera, po czym zmienia znak, jesli prad
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w zwoju wzrasta. Rysunek 2 przedstawia zmienno$¢ opornosci witasciwej
przejscia w funkcji gestosci pradu. Opor przejscia utrzymuje sie prawdo-
podobnie przez pewien czas w swojej najwyzszej wartosci, jakg osiggnat
w chwili, gdy gestos¢ pradu j = o,
zanim zacznie sie zmniejsza¢. To
gwattowne powiekszenie oporu przej-
Scia pod koniec komutacji powoduje,

ze zmiana pradu odbywa sie

wolniej, zmniejsza sie warto$¢ do-

datkowych pradéw zwarcia, a czes¢

ich zamyka sie przez uzwojenie

i przez obwdéd zewnetrzny, odcigzajac

w ten spos6b koniec zbiegajacy. Eys. 2. Zalezno$¢ opornosci wtasciwej

Takie samoczynne zwiekszenie sie tprzejéma oraz spadku  napigcia kon-
aktu szczotkowego od gestosci pradu

opornosci przejscia szczotki powo-

duje zmniejszenie iskrzenia lub tez wprost zapobiega mu.

Powyzsze obserwacje pozwalajg na wyciagnhiecie nastepujgcych wnio-
skoéw: a) niezgodno$¢ klasycznej teorii komutacji z rzeczywistoscia
mozna tlumaczy¢ miedzy innymi réwniez i ta wlasciwoscig szczotek
weglowych, ze opornos¢ wiasciwi, przejscia o nie jest dla nich wielkoscig
stalg, lecz blizej nieokreslong funkcja gestosci pradu i szybkosci jej

AU
zmiany; b) szczotka posiada tym korzystniejsze wartosci im —— = q dazy

do wiekszej wartosci przy wartosci j dgzacej do zera.

4. Czas komutacji. Rzeczywisty czas komutacji stwierdzony na zdjeciu
oscylograficznym rézni sie czesto znacznie od czasu teoretycznego, jaki
wynika z podzielenia idealnej szeroko$ci szczotki przez predkos¢ obwo-
dowg komutatora. Mozna przyjaé, ze w warunkach komutacji prostoli-
niowej rzeczywisty czas komutacji wynosi 50 -f- 60 % czasu teoretycznego.
Czesto czas ten jest jeszcze krétszy. Oznacza to, ze komutacja nie odbywa
sie pod catg szerokoscig szczotki, lecz tylko pod jej czescig, ktérej wiel-
kos¢ zalezy od obcigzenia pradowego szczotki. Skrécenie czasu komutacji
objawia sie w op6znieniu chwili rozpoczecia sie przeptywu pradu z (do)
nabiegajacej szczotki do (z) nastepnej dziatki komutatora. To opdzZnienie
jest potrzebne na to, aby w nowoutworzonym styku powstaty warunki
przeptywu pradu przez kontakt szczotkowy. Czas komutacji (rzeczywisty)
rosnie ze wzrostem obcigzenia. W pewnych warunkach zaobserwowano
na przyktad, ze przy wzroscie obcigzenia z 5 A do 15 A czas komutacji
wzrdst o 40%. Na czas komutacji majg zatem wptyw takie czynniki, jak:
dodatkowe prady zwarcia, predko$s¢ obwodowa komutatora, docisk, mate-
riat szczotkowy, drgania, temperatura, chemiczny i fizyczny stan powierz-
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chni komutatora i szczotki. Méwigc o rzeczywistym czasie komutacji, ma
sie na mysli pewng warto$¢ s$rednia, gdyz czas ten ulega wahaniom
skutkiem dziatania zmieniajacych sie wpilywdédw mechanicznych i elek-
trycznych na powierzchni styku szczotki.

5. Wspéiczynnik Hobarta. Wszystkie rownania na napiecie reaktywne
lub indukcje biegunéw pomocniczych zawierajg wspoétczynnik f. Wielkos$¢
ta nie jest stala, zwigzang jedynie z wymiarami zelaza twomika i danymi
uzwojenia, lecz zalezy réwniez od rzeczywistego pokrycia komutatora
szczotky (/?), od gatunku szczotki i jej doszlifowania. Poniewaz czas komu-
tacji jest znacznie kroétszy od tego, jaki mozna wyliczyé, opierajac sie na
idealnej szerokosci szczotki, wiec czynna szerokos$¢ szczotki i rzeczywisty
stosunek pokrycia jest mniejszy od obliczonego. Z tego powodu wspoét-
czynnik t jest wiekszy, anizeli wynika z obliczenia na podstawie wzoréw
teoretycznych. Pomimo tych niedoktadnosci obliczen komutacja dobrze
wykonanej maszyny pradu statego funkcjonuje dobrze. Doswiadczenie
wyjasnia, ze kazda maszyna wykazuje pewng strefe, w ktdérej granicach
nie wystepuje iskrzenie. Przy okreslonym obcigzeniu maszyny mozemy
zmienia¢ w pewnym obszarze pole komutacyjne przez przesuwanie szczo-
tek lub zmiane pradu biegundéw pomocniczych i pomimo tego szczotki
nie beda w sposéb widoczny iskrzy¢. Trzeba jednak zaznaczyé, ze strefa
ta zmniejsza sie znacznie, jezeli juz wystgpito iskrzenie, poniewaz
powierzchnia czynna szczotki zostata czesciowo zniszczona.

6. Dodatkowe prady zwarcia. Dodatkowe prady zwarcia przy komu-
tacji nieprostoliniowej powodujg poszerzenie czynnej powierzchni szczotki
(a zatem i zwiekszenie czasu komutacji). Obserwujgc na ekranie oscylo-

Rys. 3. Komutacja opézniona. U = Rys. 4 Komutacja opézniona. | =
= 124v, 1=55A, lbp= 9A, K= =55 A, Ilbp=Q sSzczotki lekko

=480%. szczotki lekko iskrza iskrzg

grafu przebieg zmiany pradu w zwartym zwoju — np. przy ostabionych
biegunach pomocniczych — widzimy, ze prad najpierw wzrasta, niekiedy
wielokrotnie ponad wielkos¢ pradu ltw — a dopiero pod koniec komutacji
nagle zmienia kierunek. Rysunki 3 i 4 przedstawiajg przebieg komutacji-
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silnie op6znionej, gdzie dodatkowe pradu zwarcia ptyngce w komuto-
wanym zwoju zmieniaja zupeinie obraz komutacji. Maksymalna wartos$¢
pradu (imax) w zwoju przy komutacji op6znionej lub przy$pieszonej moze
osiggna¢ nawet oSmiokrotng wartos¢ pradu w gatezi uzwojenia twomika
(jezeli pod szczotkg wystapi iskrzenie, to imex trudno okresli¢c z powodu
wahan) .1

7. Potozenie strefy komutacyjnej. Przy ostabionych biegunach pomoc-
niczych strefa komutacyjna przesuwa sie w kierunku konca zbiegajacego
szczotki; przeciwnie jest przy wzmocnionych biegunach pomocniczych.
Potozenie strefy komutacyjnej pod szczotkg zalezne jest poza tym od
chwilowego stanu chemicznego i fizycznego powierzchni szczotek i komu-
tatora (warstwy oporowe o duzym oporze przejscia na komutatorze).

8. Krzywa potencjalna. Szybkos$¢ procesu komutacji na koricu nabie-
gajacym i zbiegajgcym jest zalezna od stromosci krzywej potencjalnej.
Duze napiecia miedzy koricami szczotki
powoduja duze dodatkowe prady zwar-
cia, ptynace w poprzek szczotki. Prad
i napiecie powodujg miejscowg joniza-
cje kontaktu, charakteryzujacag sie duzg
przewodnoscig. W tym wypadku odbior
pradu i komutacja odbywaja sie wita-

Snie w tych zjonizowanych punktach
szczotki niezaleznie od kontaktu mecha-
nicznego (powierzchni Hertza). Punkty

takie wystepujg tam, gdzie Kkierunki Rys. 5. Krzywa potencjalna opty-
pradu dodatkowego i obcigzenia sg zgo- malna. U= 145V, 1= 105 A, lhp=

dne. W tej interpretacji dodatkowy prgd = 55 A. Wyzsze harmoniczne zam-
. . kniete przez réwnolegle potaczony
zwarcia ptynacy w poprzek szczotki kondensator 2 uF

jest na konicu nabiegajacym pozyteczny,

poniewaz toruje droge pradowi obcigzenia. Na koncu zbiegajacym nato-
miast jest szkodliwy, gdyz przy rozwarciu obwodu jest przyczyng iskrze-
nia. Krzywa potencjalna powinna wiec by¢ na koncu nabiegajgcym
stroma, na konicu zbiegajacym za$ winna mieé przebieg ptaski jak na
rysunku 5. Potozenie szczotki przedstawione jest na tym oscylogramie
odcinkiem poziomym nad krzywga potencjalna.

9. Docisk szczotki. Na prace szczotki i przebieg pradu w zwartym
zwoju wywiera duzy wptyw potozenie i wielko$s¢ docisku szczotki. Rysu-

1 W objasnieniach do tego oscylogramu i nastepnych oznaczajg: 1 — prad obcia-
zenia maszyny, lhp — prad w uzwojeniu biegunéw pomocniczych, imax — maksy-
malne wartos$ci pradu w zwoju w czasie komutacji.
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nek 6 przedstawia oscylogram pradu komutowanego otrzymany w wa-
runkach normalnej pracy maszyny. Rysunek 7 za§ — ten sam przebieg
przy dodatkowym dociskaniu catej powierzchni szczotki. Rysunek 8 ilu-

struje wpityw dodatkowego docisku wywieranego na koniec zbiegajacy
szczotki, rysunek 9 — wptyw docisku konca nabiegajgcego.

Rys. 6. Komutacja w warunkach
pracy normalnej

Rys. 8. Komutacja przy dodatkowym
docisku szczotki na konhcu zbiegaja-
cym

Rys. 7. Komutacja przy dodatkowym
(zwiekszonym) docisku na catej po-
wierzchni szczotki

Rys. 9. Komutacja przy dodatkowym
docisku szczotki na koncu nabiega-

jacym

10. Praca rownolegta szczotek. Szczotka obcigzona jest nie tylko pra-
dem pilynacym w obwodzie zewnetrznym, lecz réwniez pragdami wyrow-
nawczymi wywotanymi na skutek asymetrii oraz dodatkowymi pradami
zwarcia, w rezultacie czego obcigzenie szczotki moze wielokrotnie prze-
wyzszy¢ przewidywanag dla niej granice. Przy pracy rownolegtej wielu
szczotek sytuacja jeszcze bardziej sie pogarsza skutkiem nierownomier-
nego rozptywu pradu na poszczegolne szczotki. Doswiadczenia wykazaty,
ze na zjawisko nierobwnomiernego rozkiadu obcigzenia pracujgcych row-
nolegle szczotek ma wptyw nie tylko kontakt szczotkowy, lecz réwniez
gatunek szczotki oraz wlasciw]e wzbudzenie biegunéw pomocniczych. Przy
rownolegtym potaczeniu dwéch miedzianych przewodéw o jednakowej
dtugosci prad rozdziela sie na nie w stosunku ich przekrojow, poniewaz
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spadek napiecia jest proporcjonalny do gestosci pradowej. Przy szczotkach
pracujacych rownolegle zaleznosci te nie zachodzg. Droga przepitywu
pradu w kazdej gatezi rownolegtej sktada sie z kontaktu szczotki z komu-
tatorem, z korpusu szczotki, potaczenia kabelka z koncéwka. Opo6r w kon-
takcie jest o wiele wiekszy od oporu pozostatych czesci, tak ze mozna
przyjaé, iz prad rozdziela sie na poszczeg6lne gatezie réwjnolegte (jakie
stanowia poszczego6lne szczotki) zaleznie od wielko$ci oporu przejscia.
Na opor przejscia skilada sie z kolei opor czastek kontaktujgacych oraz
opor warstewki pokrywajgcej komutator, majgcej bardzo niska przewod-
nos¢ wiasciwag. Nierownomierny rozktad pradu w szczotce jest wywotany
nierownomiernym rozktadem czastek kontaktujgcych w powierzchni
Hertza. Ta szczotka, ktéra takich czastek ma najwiecej, bedzie brac

Rys. 10. Wptyw wzbudzenia biegunéw pomocniczych
na prace rownolegta szczotek

na siebie prad. Rozkitad prgdu na poszczegélne szczotki bedzie wiec
zalezat nie tylko od wielko$ci powierzchni styku, lecz réwniez i od
gatunku szczotki. Zaobserwowano, ze szczotka weglowa majgca wiecej
twardych kontaktujgcych czesci wykazuje mniejsza nier6wnomiernosc
w rozkiadzie pradu od szczotki grafitowej. Interesujace jest badanie
wpiywu biegunéw pomocniczych na réwnomiernos$¢ rozkiadu pradu
w szczotkach réwnolegtych. Z uzyskanego doswiadczalnie Wykresu
(rys. 10) przedstawiajacego zalezno$¢ pradu w trzech szczotkach pra-
cujgcych rownolegle od pradu wzbudzenia biegunéw pomocniczych
(przy stalym pradzie obcigzenia) wynika, ze jedynie woéwczas gdy
lobc — Ibp (oczywiscie przy prawidiowo wykonanej maszynie) rozkiad
pradow jest mniej wiecej jednakowy. Natomiast przy przewzbudzeniu
i niedowzbudzeniu biegunéw pomocniczych roéznica miedzy pradami
w poszczegoélnych szczotkach zwieksza sie i przy hP= o prad w jednej
szczotce zmienia nawet kierunek. Wyttlumaczenia tego zjawiska mozna
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szuka¢ w dwoéch przyczynach: niejednakowym doleganiu szczotki do
komutatora na catej powierzchni oraz w tym, ze zmiana wzbudzenia bie-
gunéw pomocniczych wptywa na tempo komutacji opézniajac je czy przy-
spieszajac, co z kolei powoduje powstawanie dodatkowych praddéw zwar-
cia. Gdyby powierzchnie styku szczotek byly idealnie réwne i gdyby
szczotki w catosci dolegaly jednakowo do komutatora, wéwczas ten
dodatkowy prad zwarcia bytby zmuszony zamkng¢ sie w poprzek szczotki.
Poniewaz jednak warunek ten nigdy nie zachodzi, dlatego zamyka sie
on przez dwie szczotki, dodajgac sie do pradu obcigzenia w jednej, odej-
mujac w drugiej. W rezultacie jedna szczotka obcigzona jest wiekszym
pradem niz druga.

11. Wspodtpraca szczotek réznych biegunowosci. Czesto spotykamy

znieksztatcenia przebiegu komutacji w formie lezacej litery ,S*“ (rys. 11).

Pochodzg one od oddziatywania zwojéw

komutowanych pod szczotkag przeciwne-

go znaku. Jezeli zezwoje komutowane

lezgce pod ré6znymi szczotkami sg sprze-

zone ze sobag przez strumienie rozpro-

szenia, to przy nagtej zmianie pradu

w jednym zezwoju indukuje sie w dru-

gim (z nim sprzezonym) zezwoju —

bedacym juz np. w potowie okresu ko-

mutacji — SEM-na indukcyjnosci wza-

jemnej. Zachodzi to wtedy, gdy jedna

ze szczotek pracuje tylko jednym kon-

cem, np. zbiegajacym. Wdéwczas zmiana

pradu zachodzi nagle w konncowej fazie komutacji. Ta nagta zmiana pradu

wyindukuje w cewce komutujgcej normalnie SEM-ng powodujacg prze-

ptyw pradu w kierunku takim, w jakim prad ptynat przed komutacja, na

skutek czego nastgpi wzrost pradu (dazgacego juz do zera) zezwoju nor-

malnie komutujgcego. Po ustaniu oddziatywania indukcyjnosci wzajemnej
zezwoju zle komutujacego przebieg przyjmie normalny charakter.

12. Wptyw ztobkowania. Na proces komutacji i prace szczotki wywie-
rajag wptyw takze i te elementy maszyny, ktére na pozoér mato sg z nim
zwigzane. Znany jest wptyw ziobkowania powodujgcego pulsowanie pola
w szczelinie i indukowanie sie w zwoju komutowanym SEM-nej o duzych
czestotliwosciach. Podczas wirowania twornika przechodzg pod biegunami
na przemian zeby i ztobki, powodujgc periodyczne zmiany pola w szczelinie
oraz wahanie strumienia biegunéw pomocniczych i gtéwnych w takt cze-
stotliwosci ztobkowej. Zmiana strumienia biegunéw gtownych i pomoc-
niczych powoduje indukowanie w zwoju komutowanym SEM-nych (trans-
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formacji), ktére wywotuja przeptyw dodatkowych pradéw obcigzajgcych
szczotki. Rysunek 12 przedstawia oscylogram pulsacji strumienia pod
biegunem gtéwnym pradnicy przy biegu jalowym (szczotki podniesione).
W badanej maszynie szeroko$¢ gtowy zeba (zredukowana na S$rednice
komutatora) byta mniej wiecej rowna szerokosci szczotki. Oscylogram na

Rys. 12. Pulsacja strumienia w osi Rys. 13. Pulsacja strumienia w osi
podtuznej. Bieg jatowy pradnicy. podtuznej. U= 196V, | — Ifrp— 10A,
“wzb == 155 A /wzb ~ 145 A
%
LS

v 1\

Rys. 14. Pulsacja strumienia w osi Rys. 15. Pulsacja strumienia w osi
podtuznej. 1= 10A, Ibp= 0, Iwzb= podtuznej. 1=10 A, 16p= O, =*
= 13A = 0,7A

rysunku 13 ilustruje ten sam przebieg, lecz przy pradnicy obcigzonej,
a oscylogram na rysunkach 14 i 15 zostat zdjety przy tym samym obcig-
zeniu pradnicy, lecz bez wzbudzenia biegunéw pomocniczych. Widoczne
na oscylogramach znieksztatcenia wzrastaja w miare pogarszania sie
komutacji. Powodem tych zmian jest wystepowanie przy ztej komutacji
duzych dodatkowych prgdéw zwarcia, wytwarzajacych strumien podtuzny,
naktadajgcy sie na strumien gtowny maszyny (wyzsze harmoniczne mozna
ograniczy¢ do wartosci nieszkodliwych dla komutacji przez powiekszenie
szczelin pod biegunami gtéwnymi i pomocniczymi). Nalezy jeszcze nad-
mienié, ze pulsacje strumienia précz tego, ze dziataja szkodliwie na komu-
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tacje, powoduja rowniez pojawienie sie sktadowych zmiennych w pradzie
i napieciu, a wiec sg przyczyng strat powierzchniowych w nabiegunni-
kach.

Dla przyktadu zamieszczono na ry-
sunku 16 oscylogram sktadowej zmien-
nej pradu statego, zdjety za pomoca
pradnicy bez biegunéw pomocniczych.
Zmiennos$¢ pradu wyrazona w % wy-
nosi w tym wypadku 3%.

Al = m100%
Ist
Rys. 16. Skiadowa zmienna pradu

statego. U= 150V, | = 65A, llp= o, Wszystkie rysunki i zdjecia oscylo-

graficzne zamieszczone w niniejszym

artykule wykonano na pradnicy bocznikowej pradu statego 6,3 kW; 230 V;
1500 obr/min.



