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MOZLIWOSCI WYZNACZANIA PARAMETROW 1 CZYNNIKOW
MAJACYCH WPLYW NA KOMUTACJE MASZYN PRADU STALEGO

Streszozenle. W artykule przedstawiono krétko mozliwosci okre-
Slania przebiegéw i czynnikéw majaoyoh wpdyw na komutacje maszyn pra-
du statego. Z czynnikéw zewnetrznyoh nieoo blizej rozpatrzono wphyw
wilgoci 1 mgly olejowej. Odnosnie do [I)rzebiegéw wewnegtrznyoh, omo6-
wiono kréotko mozliwosol pomiaréw i obliozen strumienia komutacyjne-
go w stanaoh nieustalonych oraz parametréw i przebiegéw w samych cew-
kach komutujgoych. We wnioskach stwierdzono, ze mozliwosoi obiiozen

i pomiaréw sg w warunkaoh przemystowych bardzo ograniozone i pozo-
stajg tylko mozliwosoi pomiaréw bezppsSrednio na zestyku szozotka-ko-
mutator.

WSTEP

WSréd personelu zajmujgoego sie eksploataojg i ewentualnie remontami
maszyn pradu statego Srednich i duzych mooy wiadome Jest,ze na Jako$6 ko-
mutacji wpkywa wielka liozba ozynnikéw wewnetrznych i zewnetrznyoh. Znane
Sg w przemysle przypadki, ze maszyna praoujgoa przez wiele lat nagle za-
ozyna wykazywa¢ wadliwg komutaoje, po czym sama pozornie wraoa do popraw-
ngj pracy. Niekiedy znbw maszyna zaczyna inaozej reagowa¢ na dotyohczas
stosowane zabiegi konserwacyjne. Doszukiwanie sie przyczyn takioh przypad-
kov jest na ogét trudne i zmudne, oho¢ z drugiej strony, posiadajac w tej
dziedzinie pewne doswiadczenie, mozna uzyska¢ dobre rezultaty w doprowa-
dzeniu maszyny ponownie do zadowalajgoego stanu.

1. WPLYW OZYNNIKOW ZEWNETRZNYCH

Jednym, z podstawowyoh ozynnikéw Jest tu wilgotnos¢ powietrza.Jej wphyw
byt Juz dawno przedmiotem wielu badan i Jest obeonie stosunkowo dobrze
znany. Niszozgoe dziatanie na zespot azozotka-komutator wystepuje glownie
przy zbyt suohym powietrzu oraz przy obeonosoi skrpplonej pary wodnej. Na
podstawie praoy [i] mozna podac¢ wykres (rys. i).
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Rys. 1. Zalezno$¢ praoy szozotek od wilgotnosci wzglednej

Niedostateczna zawarto$¢ wilgoai w powietrzu pozbawia grafit wkasnosci
smarujaoyoh, politura komutatora staje aie matowa, wzrasta  wspédtczynnik
tarcia. Ponizej pewnej granioy doohodzi do oaktlcowitego zdarcia politury i
bdyskawioznego zuzycia szczotek. Problemy te znane sg w eksploatacji ma-

szyn komutatorowych, praoujaoycb naba>

dzo duzyoh wysokosciach. Nalezy jednak

poda¢, ze z roznych pomiaréw prowadzo-

nych przez autora w hutach wynika, Zze

wi lgotnos¢ wzgledna powietrza chdodza-

cego maszyny w obiegach zamknietych

Jest bardzo niska - rzedu 10-20#, 00

przy temperaturze 20-30°C moze juz Sle

wptywaé¢ na praoe zestyku ozozotka-komu-

tator. Z drugiej strony wysoka wilgot-

nos¢ wpktywa pozornie pozytywnie na ko-

mutacje, gdyz powstaje '"‘gruba” politu-

ra, powierzchnia slizgowa szozotek Jest

Rys. 2 gtadka. Vedlug prowadzonych przez au-

tora doswiadcza¢, politura taka nie

jest Jednak wytrzymata na  oboiagzenia

udarowe, 4atwo ulega wypaleniom i odstaniaja sie plamy gotej miedzi. Fo-

tografia na rya. 2 pokazuje 2 szozotki z tego samego materiatu, praoujgoe

po ok. 50 godzin w takich samych warunkach elektrycznych - Jedna przy wil-
gotnosci wzglednej 15-20#, druga 85#.

Skroplona para wodna lub mgta wodna z zawartoscig ohlorkéw sodu lub
wapnia wystepuje bardzo ozesto w otoozeniu silnikéw trakoyjnyoh. Prowadzi
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t do tworzenia sie plamistej oiemnej politury i “brazdkowania"™ komutato-
ra

Poza wilgooig wystepuje oozywiscie wpdyw najréznorodniejszyoh substan-
oji ohemioznyoh, ktére moga wystepowa¢ w powietrzu chdodzacym.Z niob wszy-
stkich warto kilka skow poswieoi¢ czesto wystepujacym zanieozyszozeniom
olejomym. Pozornie trudno jest przyjac¢ wystepowanie zawiesiny oleju w po-
wietrzu, jednak prowadzone przez autora doswiadczenia na jednej z waloow-
ni wykazatly, Ze okresowe pogarszanie sie komutaoji w silnikaoh wa.loownir
ozyoh pokrywato sie z wyoiekaniem oleju z #0Zysk do kanatéw wentylaoyj-
nyoh. Obecno$¢ zawiesiny oleju w powietrzu stwierdzono ponadto stosujao
speojalne Filtry w obiegu powietrza.

Z powyzszym zagadnieniem 4gozy
sie réwniez nie zawsze prawidtowa
obstuga komutatoréw. Rozpowszech-
nione myoie komutatoréw po przegla-
daoh ozy remontach alkoholem ety-
lowym nie ma zupednie sensu.Zanie-
ozyszozenia na komutatorze najoze-
Soiej bowiem sa typu olejowego,kto-
rego alkohol etylowy nie rozpusz-

- - oza. Jako ilustracja podany Jest na
SSEIt. .J rys. 3 przedstawiajacy ‘"‘politure"
komutatorowg powstatga na zaolejo-
Rys. 3 nym komutatorze po przetaroiu go
alkoholem. Do myoia komutatoréw na-
lezy uzywa¢ substancji, w ktérych

oleje 1 smary rozpuszczaja sie.

Do ozynnikéw zewnetrznyoh,
majacych wptyw na praoe zesty-
ku szczotkowego, mozna tez za-
liozy¢ napiecie zasilajace sil-
nik, cho¢ jest to przyjecie
dyskusyjne, gdyz ksztatt krzy-
wej napiecia wptywa oczywiscie
na szereg przebiegéw elektro-
magnetyoznyob w réznyoh obwo-
daoh maszyny. Wpdyw ten Je--
dnak mozna obserwowa¢ tez na

—iwom zewngtrz. Poza ogdélnym pogor-
szeniem sie komutaoji,niekté-

Mm B " il

Rys. k re gatunki szozotek reaguja

bowiem powstawaniem na powie-

rzchni slizgowej obarakterystyoznyoh erozyjnych plamek (rys. k). Nie po-

garsza to bezposrednio komutaoji, ale powoduje przyspieszenie zuzyoia
szozotek.



66 Z. Tertll
2. ZAGADNIENIA MATERIALOWE

W tej dziedzinie uchwycenie parametréw wptywajgoyoh ua komutacje Jeat
réwniez utrudnione ze wzgledu na wielkg réznorodno$¢ materiatéw szczotko-
wyoh, pojawianie sie coraz to nowych oraz wystepujacy do$¢ ozesto brak
powtarzalnosoi parametréw w réznyoh partiach tego samego materiatu.Dodat-
kowo rozszerzenie liozby czynnikéw wpdywajgoyoh ca praoe zestyku szozotka
-komutator spowodowato powszeohne ostatnio wprowadzenie do produkoji ma-
teriatéw nasyoanych halogenkami lub teflonem.

V takiej sytuacji pozostaje tylko okreslenie whkasnosci, komutacyjnych
réznych materiatéw wydgcznie na drodze doswiadczalnej i tak tez postepuja
wszystkie znane wytwdérnie, podajac gotowe tabele i zestawienia zastoso-
wan produkowanyoh materiatéw azozotkowyoh, V naszych aktualnych warunkaoh
speojalnego znaczenia nabiera uzyskanie krajowych materiatéw o odpowiednio
dobranyoh i potwierdzonych wkasnosciach eksploatacyjnych fkj.

3. ELEKTROMAGNETYCZNE PARAMETRY POPRZECZNEGO OBWODU MAGNETYCZNEGO

Na wstepie nalezy rozdzieli¢ dwie zasadniczo rézne wytuacje, w ktdrych
moze znajdowac¢ sie maszyna: w fazie projektowania i produkoji lub tez w
eksploataoji w zaktadzie przemystowym. V pierwszym przypadku znane sgwszy-
stkie dane materiatowe i geometryczne, nieznane jest natomiast w pedni za-
chowanie sie maszyny w pracy — a w drugim na odwrét. W fazie projektowa-
nia oblicza sie zwykle podstawowe parametry magnetyozne 1 geometryczne ob-
wodu poprzecznego, jak: ksztatt nabiegunnikéw biegunéw komutacyj-
nych i1 wiele innych. Z reguty rozpatruje sie stan ustalony praoy, w aie-
lioznyoh tylko przypadkach wytwérnie podaja np. dopuszczalng, ze wzgledu
na komutacje, szybkos¢ narastania pradu (kA/s). Zwykle okresla sie tylko
przecigzalno$¢ statyczng, Niaco szerzej okresla sie parametry maszyny ma-
jacej praoowa¢ przy silnie odksztakconym pradzie. Poprzeozny obwéd magne-
tyozny jeat wtedy w oalosci blachowany i wyznacza sie dopuszczalne wspod-
czynniki. ksztattu pradu twornika. Ten ostatni parametr ~jest jednak okre-
Slany gtéwnie ze wzgledu na wzrost strat w maszynie, a nie ze wzgledu na
komutaoje,

W warunkach eksploatacyjnych z reguby nie sa interesujgce parametry
istotne dla stanéw ustalonyoh, zachodzi natomiast czesto potrzeba przewi-
dzenia zachowania sie maszyny w stanach przejsciowyoh (Jak stan nieustalo-
ny nalezy przyjmowaé¢ zaréwno szybkie zmiany pradu twornika, Jak i jogo pul-
sujgoy charakter). Istotng rzeoza jest obliczenia przebiegéw fje(t) w ato-
Sunku do I”N(t). Sa rézne mozliwosci postepowania: mozna wyznaczaé¢ fA(L)
na podstawia znanej transmitanoji poprzeoznego obwodu magnetyoznego [3],
mozna zatozy¢ przebieg it(t) Jako znany i wyznaoza¢ obliozeniowo dje(t)
|>] lub tez postepowa¢ wedtug klasyozuej teorii obwodowej i traktowac elek-
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tryozny obwdd poprzeczny Jako wielooczkowy ukdad elementéw R L [i*].Wszyst-
kie metody opisane sa dokdadnie w cytowanych pozyojaoh literatury i w tym

miejaou mozna poda¢ tylko ioh cechy oharakterystyozne. W pierwszym przy-

padku £3] punktem wyjscia do obliczenia ¢K(t) jest transmitanoja poprze-

oznego obwodu magnetyoznego w postaci

KAGw) = k, K,(oi - k2 K2(<«},

gdzie;k™,k2 - stale zalezne od geometrii obwodu magnetyoznego, zas K.|Gub)

i Kjjij« zalezg od statych czaeowyoh obwodu. Zaréwno stake k jak itran-
transmitanoje sktadowe i i mozna wyzna-
cza¢ analitycznie metoda aproksymacji, przyj-
mujgo model matematyczny obwodu, lub tez po-
miarowo na podstawie wyznaczonej charakterys-
tyki aodutowo-fazowej K(joi. W drugiej meto-
dzie, po przyjeciu prostego modelu obwodu mag-
netyoznego (rys. 5) i zatozeniu np. wykdadni-
0zego przebiegu narastania pradu z wykdadni-
kiem OF , otrzymuje sie strumien w postaci:

_qt
Chnax =~ Ytiea?1® ) -= @©

ci
gdzie:

@b "0t 0w odpowiednio SMM biegunéw komuta-

o* cyjnych, twornika i pradéw wi-

Rys, 5 rowych,

mf reluktancja szczeliny powietrz-

nej pomiedzy biegunem a tworni-

kiem.

Istotny dla oato$oi prze-
bieg @w(>) obliczeniowo
dos¢ ztozony i zawiera funk-
cja specjalne. Waznym parame-
trem wymagajacym  dokdadnego
okreslenia jest reluktancja
rozproszenia biegunéw komuta-
oy jnyo(X.

Trzecia wreszcte metoda,0—
pierajgoa sie na klasycznym
uktadzie wielooozkowym (rys.e"
wymaga wyznaczenia jego para-
metréw oraz przebiegéw IN(t)-
-in(t) i i,,(t). Metoda ta jest
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niewygodna ze wzgledu na konieczno$¢ pomooniozego wyznaczania duzej war-
tosci oraz -wystepowania pradu twornika w postaci ztozonyoh funkoji,

V rezultacie poréwnan, wydaje sie, Ze dla warunkéw eksploataoyjnyohnaj-
dogodniejsza jest metoda druga, gdyz nie wymaga skomplikowanych pomiaréw
lub obliczen pomocniczych, za$ przyjmowanie pradu twornika jako np. pros-
tego przebiegu wykfadniczego jest wystarczajgoo dokdadne (oo potwierdzity
liozne proste pomiary na réznych maszynach),

V przypadku wystepowania pradu pulsujacego obliczenia prowadzi sie zwy-
kle dla podstawowej harmonicznej skdadowej przemiennej za pomocg liczb ze-
spolonych, przy czym istota stosowanych metod nie ulega zasadniczej zmia-
nie.

Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze wszystkie wyzej opisane  metody
obliczeh nie pozwalajg same przez sie okresli¢ komutacji maszyny,przy szy-
bko zmieniajaoym sie lub pulsujacym pradzie twornika. Jako odniesienie w
kazdym przypadku stuzy klasyczna strefa komutacji beziskrowej, wyznaczona
w warunkach statycznych. Pomiar ten jest jednak w warunkaoh przemystowych
dla silnikéw praktycznie niewykonalny _ CO wyraznie ogranicza przydatnos¢
praktyczng wszystkich metod obliozeniowych.

V ostatnich latach pojawiaja sie wprawdzie préby unikniecia tych trud-
nosci przez uzyskanie stref komutacji beziskrowej na drodze obliczeniowo-
teoretycznej Mozna jednak stwierdzi¢, ze obliczenia te sg zmud-
ne (mimo stosowania ETO), wymagaja wielu danych wstepnych, a wyniki s nie-
pewne i nie mogace budzié¢ zaufania ze wzgledu nalRé6znorodnos¢ czynnikéw
przypadkowyob .

il. PARAMETRY OBWODOW KOMUTACYJNYCH - PROBY POMIAROW 1 OBLICZEN

Aby prowadzi¢ obliczenia lub pomiary nalezy- oczywiscie najpierw przy-
ja¢ model obwodu lub obwodéw komutujacyoh. Na tej podstawie mozna dazy¢ do
uzyskania przebiegu i1(t) w cewce komutujacej, co pozwala oceni¢ jakos¢ ko-
mutacji. Znowu wyetepuje tu wiele mozliwosci oo do modelu: od przyjmowa-
nia prostych klasycznyoh az po bardzo ztozone [8] P]1- V kazdym przypadku
niezbedne jest okreslenie pewnych elementéw R, L oraz sil elektromotorycz-
nych. Ich pomiarowe wyznaczenie jest niestety trudne. Nawet tak prosty po-
miar jak wyzpaozenie sity elektromotorycznej rotaoji od pola biegunéw ko-
mutaoyjnyob - e”Ct) jest ze wzgledu na najréznorodniejsze zakddcenia bar-
dzo utrudniony, a tym samym bardzo mato dok¥adny . Mozliwe Jest oczy-
wiscie uzyskiwanie tych danych droga posrednig poprzez wykonywanie pomia-
row na speojalnyoh modelach, lub na maszynaoh w trakoie ich budowy - co Je-
dnak jest nieaktualne w warunkaoh przemystowyoh.
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5. WNIOSKI KONCOWE

V warunkach przemystowyoh Istniejg bardzo ograniokone mozliwosoi wyko-
nywania pomiaréw parametréw 1 przebiegéw majacyoh wpdyw na lcomutaoje prag-
du statego.

Préby zastgpienia w ostatnich lataob pomiaréw skomplikowanyob obitoze-
niami teoretycznymi nie daja wiarogodnych wynikdw.

Klasyozny pomiar strefy komutacji beziskrowej ma w warunkach przemysto-
wych bardzo ograniczone zastosowanie - oo z kolei ogranicza stosowanie me-
tod pomiarowo-obliozeniowyoh.

Do praktyoznego wykorzystania pozostaja jedynie satody pomiarowe,opar-
te na bezposrednim badaniu zestyku szozotka-komutator. Do niob  zakiozy¢
mozna metode pomiaru napie¢ na krawedziach szozotek opisanag dokkadnie w
pracy W oraz rézne metody pomiaréw iskrzenia, np. [*0j.
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BO3BMOHHOCIH OnZEjffiMBHIlia jUPAXBIPOB H «AKTOPOB
HHBOHHX BJHIHBKE HA KCMHIJ'IANEO MAiavtH HOCSOHHHOrO TOKA

Pea»me

B paCoxe KpaiKO npe”cTaajieHO BMHrae paaaoBH"smc Baenam h sxexipoitarBi-
ihhx $axxopos Ha Kojmyxapsno b ms.cmhs noc-TOHHHoro xoica. HBze KpHiHgeeKH oue-
5CHH BO3MOXHOCXE OHpef6BSHKE. 31 SKTpoMarHHTHIiIX HapaiieXpOB HOnepBHHOfi MarBET-
HOfl gena h xouMyiHpysnHX xOHXypoB uaciHB pafioxasniEX B npoifHsuieHH Ccxx.
Ehho ycxaHOBIJGSHoO, <no xojibko seCpliBmys rpynny H3JiepHiexBHHx h BHgxcxKXexb-
HiDC MBTOAOB MOXHO 3 3THX yCJIOBHHX HCEOai>30Bali>, llpejCTaBlieHH npHIMpH 3THX

uexoxoB.

POSSIBILITIES OF DETERMINATION OF PARAMETERS
AND FACTORS AFFECTING THE COMMUTATION IN D.C. MACHINES

Summary

The paper presents in brief tbe effeot of different external and elec-
tromagnetic factors on tbe commutation prooesses in D.C. machines.The pos-
sibilities of determination of electromagnetic parameters of the transver-
se magnetic circuit and of the commutating oilrcuits are critically asses-
sed iIn the sequel for machines operating in the industry. It was found
that only few measurement and calculation methods oan be used under these
conditions. Examples of such methods are given.



