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ZASTOSOWANIE TECHNIKI ANALOGOWEJ DO BADANIA WŁASNOŚCI 
KOMUTACYJNYCH SZCZOTEK W MASZYNACH PRĄDU STAŁEGO

Streszczenie. Przedstawiono model analogowy obwodu komutacji przy 
szerokości działki komutatora równej szerokości szczotki. Zbadano 
wpływ nieliniowości charakterystyki napięciowo-prądowej szczotki na 
przebieg prądu w zwoju komutującym.
Oceniono własności komutacyjne różnych szczotek w szerokim zakresie 
zmian prędkości obrotowej maszyny prądu stałego.

1. Wstęp

Maszyny matematyczne dają duże możliwości w rozwiązywaniu problemu ko
mutacji maszyn komutatorowych prądu stałego i przemiennego. Zagadnienia 
związane ze zmianą kierunku prądu w zwoju przy przejściu z jednej gałęzi 
równoległej do drugiej oraz z pracą komutatora i szczotek są bardzo skom
plikowane.

Analityczne rozwiązanie równań różniczkowych opisujących proces komu
tacji jest utrudnione wskutek ich nieliniowości. Wykorzystanie do tego ce
lu elektronicznej techniki obliczeniowej umożliwia analizę (bez stosowa
nych w praktycznych obliczeniach uproszczeni własności komutacyjnych uzwo
jeń, określenie wpływu szczotek na przebieg komutacji, wybór optymalnego 
współczynnika pokrycia itp. Właściwy dobór szczotek ma szczególne znacze
nie w maszynach prądu stałego bez biegunów pomocniczych,małej mocy a tak
że w uniwersalnych silnikach prądu stałego i przemiennego.

Porównując wady i zalety cyfrowych i analogowych maszyn w zastosowaniu 
do rozwiązania procesu komutacji, widoczna jest przewaga tych ostatnich. 
Trudności stwarza wprowadzenie do maszyny cyfrowej charakterystyk napię- 
ciowo-prądowych szczotek oraz uwzględnienie różnych kształtów siły elektro
motorycznej indukowanej w zwoju komutującym.

Przy badaniach na maszynach analogowych istnieje możliwość jednoczes
nej rejestracji szeregu wielkości wyjściowych, takich jak:
- prądu i jego pochodnej w zwoju komutującym,
- prądów w doprowadzeniach do działek komutatora,
- gęstości prądów w zbiegającym i nabiegającym krańcu szczotki,
- spadków napięć na zbiegającym i nabiegającym krańcu szczotki.
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Wyliczenie każdej z tych wielkości na maszynie cyfrowej wymaga ułoże
nia odrębnego algorytmu. Wprowadzenie dowolnych zmian parametrów obwodu ko
mutacyjnego i charakteru wymuszenia jest stosunkowo proste w maszynie ana 
logowej, a odpowiedni wybór współczynnika transformacji czasu zapewnia 
krótkie czasy rozwiązywania oraz dokładne (określone przez klasę maszyny) 
wyniki. Metody obliczania i wyznaczania parametrów równań różniczkowych 
nie zapewniają ponadto dokładności odpowiadającej możliwościom maszyn cy
frowych.

Przy badaniach własności komutacyjnych szczotek poczyniono szereg za
łożeń upraszczających dotyczących jedynie wielkości i rozmiarów analogowe 
go modelu obwodu komutacji«
- szerokość działki komutatora równa jest szerokości szczotki} (współczyn
nik pokrycia = 1),

- rezystancje zwojów, współczynniki indukcyjności własnej są jednakowe i 
nie zależą od prądu i położenia wirnika,

- pomija się rezystancje doprowadzeń,
- charakterystyki napięoiowo-prądowe różnoimiennych szczotek są jednakowe 

a szczotki są umieszczone w strefie neutralnej,
- prądy w gałęziach równoległych i indukcja w analogicznych punktach pod 
wszystkimi biegunami są sobie równe,

- gęstość prądu w kontakcie szczotkowym jest określona przez iloraz prądu 
chorągiewki i część powierzchni szczotki przykrywającej daną działkę,

- liczba par biegunów p « 1,
- liczba par gałęzi równoległych a = 1.

2. Model analogowy, opis działania

Przy pominięciu wpływu czynników natury mechanicznej na komutację obo
wiązuje, zgodnie ze schematem obwodu komutacji (rys. 1), równanie różnicz-

r *  i. U  i  u

£

Hys. 1. Schemat zastępczy zwoju komutującego
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kowe opisujące proces przy stałej prędkości obrotowej wirnika i przy sze
rokości działki komutatorowej równej szerokości szczotki

e^ - AlW W + A u z b < W  =

di,
“ Lk 3 T  + ** R (1 J

1 + Łk = ^ b

ik = inab
gdziei

1^ - indukcyjność własna zwoju komutującego,
R - rezystancja zwoju komutującego,
e(tj - siła elektromotoryczna rotacji indukowana w zwoju komutującym 

polem biegunów pomocniczych,
I - prąd gałęzi równoległej,

^ Unab^nab^' ̂ Uzb^zb^ “ sPadkl napięć na nabiegającej bądź zbiegają
cej części szczotki.

Równanie (1) opisuje przebieg prądu w zezwojach komutujących jednocześ
nie pod wszystkimi szczotkami, jeśli tylko ilość działek przypadająca na 
parę biegunów jest liczbą całkowitą.

Gęstość prądu w nabiegającej lub zbiegającej części szczotki określa sto
sunek prądu w odpowiedniej chorągiewce do powierzchni styku szczotki z na 
biegającą lub zbiegającą działką komutatora.
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W miarę kolejnego wchodzenia w strefę neutralną coraz to nowych zezwo- 
jów, powtarzający się cyklicznie przebieg komutacji pozwala na podanie wa
runków początkowych i końcowych

inab
- 0

^ a b  <Tk>

Łzb
» 2 1 ^b

i k (o) - X
ik ( Tk->

Jnab
5» 0

'’nab  ̂Tk^

Jzb i0 *»
2 I 

^szcz
Jzb <Tk>

-  I

2 I
3----szcz

0

Snab “ 0 Snab ( V  “ Ss

Szb <0) ** Sszcz Szb < V  “ 0

oraz narzuca taki model analogowy, który umożliwi otrzymanie jednorazowe
go asymptotycznego rozwiązania w czasie od t » 0 do t • T^.Wymienione wa
runki oraz równanie (1) stanowią podstawę do zbudowania zgodnie z reguła
mi techniki analogowej, modelu obwodu komutacji którego schemat blokowy 
podano na rys. 2. W jego skład wchodzą oprócz liniowych elementów opera- 
cyjnyoh układy dzielące i diodowe generatory funkcji.Pierwsze z nich rea
lizują, nie bez pewnych trudności, operację dzielenia, w wyniku której o- 
trzymujemy gęstości prądu w odpowiednich krańcach szczotki. Początek li-

--W
s' \  -W  to

1 \

7 -1  gdy t- T , (Stt>-0 )

7 -0  gdy te  (0 J „) 

r  -1  gdy t  r - i*  (stop ■■’-isrgnowg)

Rys. 2. Schemat blokowy modelowanego obwodu komutacji
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czenia w ukłądzie dzielącym Dz 2 dla t = C odpowiada dzieleniu przez ze
ro. Jest to zadanie niemożliwe do rozwiązania dla maszyny matematycznej, 
pomimo tego że funkcja jest określona i równa zeru.W celu unik
nięcia tych trudności do sygnału dzielnika dodaje się stabilizującą funk
cję wykładniczą M

W ° ;:
nab

Snab + a e

( 4 )

Rys. 3. Przebieg czasowy powierzch
ni styku części nabiegającej i zbie 
gającej szczotki z komutatorem

Odpowiedni dobór stałej a i czasu 
T (a = 25% jednostki maszynowej,
T - 0,05 Tjj) zapeyjnia szybkie zani
kanie funkcji błędu i minimalny 
błąd wartości 3na)3(t } (rys* 3).

Charakterystyki spadku napięcia 
na szczotce AU »■ f(j) są nielinio
wą funkcją gęstości prądu.Nielinio
wość tych charakterystyk wynika ze 
zjawisk fizycznych zachodzących w 
styku między szczotką i komutato
rem. Przy małych gęstościach prądu 
zachodzi przewodnictwo galwaniczne 
mikropowierzchni stykowych w kon
takcie szczotka-komutator, na sku-

V AC/

A R -  const 
C. £30

B. £22

O. A  U -  const

Rys. 4. Charakterystyki statyczne szczotek A U  = f(j)
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tek czego charakterystyka A U  = f(j) Jest prostoliniowa. Przy większym 
obciążeniu szczotki występuje przewodnictwo jonowe warstwy kontaktowej, 
które powoduje zmniejszenie rezystancji przejścia i w konsekwencji zagię
cie charakterystyki spadku napięcia. Kształt tych charakterystyk zależy od 
wielu czynników, głównie od rodzaju materiału szczotki, politury komuta
tora i odkierunku prądu w szczotce.

Charakterystyki 4 typów szczotek spotykanych w praktyce eksploatacyj
nej oraz w przybliżonej analizie teoretycznej aproksymowano przy pomocy 
odcinków linii prostej w diodowych generatorach funkcji modelu analogowe
go (rys. 4). Dla zbiegającej części szczotki zachodzi konieczność uwzględ
nienia przedziału zmienności funkcji A  U • f(j)'"w I i II ćwiartce układu 
współrzędnych. Spowodowane to jest zmianą kierunku prądu ty™ samym
zmianą znaków gęstości prądu i spadku napięcia w odpowiedniej pętli mode
lu przy tzw. przekomutowaniu. Dla nabiegającej części szczotki wystarczy 
uwzględnienie tylko I ćwiartki układu współrzędnych Au » f(j).

Komparator generujący sygnał z oraz "stop" jest sterowany napięciem 
proporcjonalnym do powierzchni styku części zbiegającej Szfc. Styki prze
kaźnika P modelują w przybliżony sposób zjawisko przerywania prądu mię
dzy zbiegającą działką i szczotką przy końcu komutacji, jeżeli izb ^ I.

3. Wyniki modelowania

Zamodelowano obwód komutacji o następujących parametrach:

a 0,2 mH

R a 0.15ÓŁ

3szcz a 1 cm2

% a 14 A

e - const.

TkH ” 1 me.

W diodowych generatorach funkcji aproksymowano nieliniowe charaktery
styki szczotek E22, E30 oraz szczotki o R » const i A U ■ const. Zwalnia 
jąc około 4 0 0 0 razy czas rozwiązywania na maszynie analogowej zarejestro
wano szereg przebiegów umożliwiających ocenę własności komutacyjnych szczo
tek dla komutacji przyśpieszonej i opóźnionej (rys. 5,6,7,8). Ha rys. 5 
przedstawiono uzyskane przebiegi prądów,gęstości prądów i spadków napięć 
dla jednej szczotki przy różnych siłach elektromotorycznych rotacji indukowa
nych w zwoju komutującym.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe prądów w chorągiewkach, gęstości prądów i spad
ków napięcia na nabiegającej i zbiegającej części szczotki E22 przy ko

mutacji
1 - przyśpieszonej e = 4,8 V, 2 - optymalnej e - 3,3 V, 3 - opóźnionej

e = 2,6 V
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Rys. 6a,b. Przebiegi czasowe prądu w zwoju komutującym przy zastosowaniu 
różnych szczotek i przy komutacji

a i przyśpieszonej e - 4,8 V, b) opóźnionej e = 2,6 V
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Rys. 7. Przebiegi czasowe prądu w zwoju komutującym przy zastosowaniu 
szczotki o R * const i przy komutacji

1 - przyśpieszonej e = 4,8 V, 2 - opóźnionej e = 2,6 V
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Rye. 8. Przebiegi czasowe prądu w zwoju komutującym przy zastosowaniu 
szczotki o IA U I =* const i przy komutacji

1 - przyśpieszonej e = 4,8 V, 2 -  opóźnionej e = 2,6 V
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Przebiegi prądów w zwoju komutującym przy komutacji przyspieszonej i 
opóźnionej dla e = const i przy zastosowaniu różnych szczotek podaje ry
sunek 6a,b, który ułatwia porównanie wpływu nieliniowości charakterysty
ki A U » f(j) na komutację.

Własności tłumiące szczotek o silnie zakrzywionej charakterystyce spad
ku napięcia dobre przy przekomutowaniu pogarszają się w miarę zmiany cha
rakteru komutacji w kierunku niedokomutowania.

Przebiegi zestawione na rys. 7 i rys. 8 ilustrują wpływ początkowego nar 
chylenia charakterystyki A U  = f(j) dla szczotek o R = const przy małych 
gęstościach prądu oraz wpływ napięcia "nasycenia" szczotek o IA U I ■ const 
przy dużych gęstościach prądu.

Jako kryterium komutacji optymalnej, tzn. lekko przyspieszonej przyję
to warunek

Przy wykorzystaniu tego kryterium wyznaczono na maszynie analogowej za
leżności e0pt “ f(n) dla różnych rodzajów szczotek. W rzeczywistej maszy
nie o nienasyconym obwodzie magnetycznym zależność e » f(n) jest prosto
liniowa. Rozbieżność tych krzywych (rys. 9) od zależności prostoliniowej, 
zaznaczonej linią przerywaną, można wytłumaczyć w następujący sposób.

Niezbędna nadwyżka siły elektromotorycznej rotacji konieczna do zapew
nienia komutacji lekko przyśpieszonej, ponad wartość siły elektromotorycz
nej rotacji niezbędnej dla zapewnienia komutacji prostoliniowej maleje w 
miarę zmniejszania się czasu komutacji. Przy konstrukcji maszyn dobiera 
się siłę elektromotoryczną rotacji w ten sposób, aby zapewnić optymalny 
przebieg komutacji dla znamionowej prędkości obrotowej (punkt przecięcia 
N na rys. 9). Dlatego w miarę wzrostu prędkości obrotowej komutacja ma 
charakter bardziej przyspieszony, a dla mniejszych prędkości obrotowych 
mniej przyśpieszony. Im mniejsze jest odstępstwo przebiegu krzywej e  ̂« 
■ f(nj od linii prostej, tym lepsze są własności komutacyjne szczotki w 
dużym zakresie zmian prędkości obrotowej.

Dla zamodelowanego obwodu komutacji wpływ nieliniowości charakterystyk 
szczotek na te własności jest niewielki, ponieważ charakter przebiegów ko
mutacyjnych jest zdeterminowany przez siłę elektromotoryczną rotacji i si
łę elektromotoryczną samoindukcji. Zachodzi to w maszynach prądu stałego 
dużej mocy. Na zarejestrowanych przebiegach potwierdza się również prawi
dłowość, że wpływ nieliniowości ujawnia się silniej w miarę oddalania się 
od komutacji prostoliniowej.

Szczególnego znaczenia nabiera dobór punktu przecięcia N oraz typu 
szczotki w maszynach małej mocy o szerokim zakresie zmian prędkości obro
towej, tak aby zminimalizować rozbieżności między krzywą eopt ■ f(n) a 
przebiegiem prostoliniowym
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4. Wnioski

Podany prosty model analogowy obwodu komutacji maszyny prądu stałego 
oraz zarejestrowane wyniki obrazują duże możliwości wykorzystania techni
ki analogowej w rozwiązywaniu szeregu trudnych zagadnień takich jaki
- analiza bardziej skomplikowanego obwodu komutacji przy

^>1,

- badanie własności komutacyjnych uzwojeń oraz efektu przypadkowego zerwa
nia kontaktu między szczotką i dowolną działką,

- ocena wpływu tyrystorowego zasilania na komutację.

Przedstawiona metoda badania umożliwia zbudowanie modelu analogowego 
układu o dowolnej ilości zezwoi w żłobku i o dowolnie szerokiej szczotce. 
Istnieją jednak pewne ograniczenia wynikające ze skończonej pojemnościsto 
stowanych maszyn analogowych oraz utrudnienia w zautomatyzowaniu procesu 
rozwiązywania.

Otrzymano wyniki, które w pełni są zgodne z rezultatami przedstawiony
mi w pracy uzyskanymi drogą żmudnych i długotrwałych obliczeń grafo- 
analitycznych.
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I1PHMEHEHHE AHAJIOrOBOM TEXHHKH JlJIfl HCCJIEflOBAHHH 

KOMMyTAIIHOHHHX CBOMCTB IHETOK B MAHMHAX IlOCTOHHHOrO TOKA

P e 3 ¡o m e

IlpeflCTaBJieHa aHajioroBaa Mô ejib uena KOMMyTaiWH npn raapHHe njiacTHHH KOJiJieK- 
Topa, paBHOii mHpHHe meTKH. HceJieflOBaHO bjikhhhs HeJiHHeftHOcm BOJibiaMnepHoa 
xapaKTepHCthkh meTKH Ha KpHByio TOKa b KOMMyTaijHOHHOM BHTKe.JlaHa oneHKa kom- 
UyTapHOHHhDC CBOttCTB pa3JIHHHUX meTOK B IDHpOKOM £Hana30He H3MeHeHHfl CKOpOCTH 
BpameHHH MamHHH nocTOHHHoro Tona.

APPLICATION OP ANALOGUE TECHNIQUE FOR INVESTIGATION 
OP PROPERTIES OP THE COMMUTATOR BRUSHES IN DC MACHINES

S u m m a r y

Analogue model of commutation circuit with brush width equal to one 
commutator segment pitch was presented. The influence of non-linearity of 
brush voltage-current characteristic on the commutation current has 
been investigated. The commutation properties of various brushes in a lar
ge range of rotation speed changes in the DC machines are discussed.


