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MOŻLIWOŚCI WYZNACZANIA PARAMETRÓW I CZYNNIKÓW 
MAJĄCYCH WPŁYW NA KOMUTACJĘ MASZYN PRĄDU STAŁEGO

Streszozenle. W artykule przedstawiono krótko możliwości okre­
ślania przebiegów i czynników mająoyoh wpływ na komutację maszyn prą­
du stałego. Z czynników zewnętrznyoh nieoo bliżej rozpatrzono wpływ 
wilgoci i mgły olejowej. Odnośnie do przebiegów wewnętrznyoh, omó­
wiono krótko możliwośoi pomiarów i obliozeń strumienia komutacyjne­
go w stanaoh nieustalonych oraz parametrów i przebiegów w samych cew­
kach komutująoych. We wnioskach stwierdzono, że możliwośoi obiio zen 
i pomiarów są w warunkaoh przemysłowych bardzo ograniozone i pozo­
stają tylko możliwośoi pomiarów bezppśrednio na zestyku szozotka-ko- 
mutator.

WSTĘP

Wśród personelu zajmująoego się eksploataoją i ewentualnie remontami 
maszyn prądu stałego średnich i dużych mooy wiadome Jest,że na Jakośó ko­
mutacji wpływa wielka liozba ozynników wewnętrznych i zewnętrznyoh. Znane 
śą w przemyśle przypadki, że maszyna praoująoa przez wiele lat nagle za- 
ozyna wykazywać wadliwą komutaoję, po czym sama pozornie wraoa do popraw­
nej pracy. Niekiedy znów maszyna zaczyna inaozej reagować na dotyohczas 
stosowane zabiegi konserwacyjne. Doszukiwanie się przyczyn takioh przypad­
ków jest na ogół trudne i żmudne, ohoć z drugiej strony, posiadając w tej 
dziedzinie pewne doświadczenie, można uzyskać dobre rezultaty w doprowa­
dzeniu maszyny ponownie do zadowalająoego stanu.

1. WPŁYW OZYNNIKÓW ZEWNĘTRZNYCH

Jednym, z podstawowyoh ozynników Jest tu wilgotność powietrza.Jej wpływ 
był Już dawno przedmiotem wielu badań i Jest obeonie stosunkowo dobrze 
znany. Niszoząoe działanie na zespół azozotka-komutator występuje głównie 
przy zbyt suohym powietrzu oraz przy obeonośoi skrpplonej pary wodnej. Na 
podstawie praoy [i] można podać wykres (rys. i).
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Rys. 1. Zależność praoy szozotek od wilgotności względnej

Niedostateczna zawartość wilgoąi w powietrzu pozbawia grafit własności 
smarująoyoh, politura komutatora staje aię matowa, wzrasta współczynnik 
tarcia. Poniżej pewnej granioy doohodzi do oałlcowitego zdarcia politury i 
błyskawioznego zużycia szczotek. Problemy te znane są w eksploatacji ma­

szyn komutatorowych, praoująoycb na ba> 
dzo dużyoh wysokościach. Należy jednak 
podać, że z różnych pomiarów prowadzo­
nych przez autora w hutach wynika, że 
wilgotność względna powietrza chłodzą­
cego maszyny w obiegach zamkniętych 
Jest bardzo niska - rzędu 10-20#, oo 
przy temperaturze 20-30°C może już śle 
wpływać ná praoę zestyku ozozotka-komu- 
tator. Z drugiej strony wysoka wilgot­
ność wpływa pozornie pozytywnie na ko­
mutację, gdyż powstaje "gruba" politu­
ra, powierzchnia ślizgowa szozotek Jest 
gładka. Vedlug prowadzonych przez au­
tora doświadczać, politura taka nie 
jest Jednak wytrzymała na oboiążenia 

udarowe, łatwo ulega wypaleniom i odsłaniają się plamy gołej miedzi. Fo­
tografia na rya. 2 pokazuje 2 szozotki z tego samego materiału, praoująoe 
po ok. 50 godzin w takich samych warunkach elektrycznych - Jedna przy wil­
gotności względnej 1 5-20#, druga 85#.

Skroplona para wodna lub mgła wodna z zawartością ohlorków sodu lub 
wapnia występuje bardzo ozęsto w otoozeniu silników trakoyjnyoh. Prowadzi

Rys. 2
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to do tworzenia się plamistej oiemnej politury i "brażdkowania" komutato­
ra.

Poza wilgooią występuje oozywiście wpływ najróżnorodniejszyoh substan- 
oji ohemioznyoh, które mogą występować w powietrzu chłodzącym.Z niob wszy­
stkich warto kilka słów poświęoić często występującym zanieozyszozeniom 
olejowym. Pozornie trudno jest przyjąć występowanie zawiesiny oleju w po­
wietrzu, jednak prowadzone przez autora doświadczenia na jednej z waloow- 
ni wykazały, Ze okresowe pogarszanie się komutaoji w silnikaoh wa.loownir 
ozyoh pokrywało się z wyoiekaniem oleju z łoZysk do kanałów wentylaoyj- 
nyoh. Obecność zawiesiny oleju w powietrzu stwierdzono ponadto stosująo 
speojalne filtry w obiegu powietrza.

Z powyższym zagadnieniem łąozy 
się również nie zawsze prawidłowa 
obsługa komutatorów. Rozpowszech­
nione myoie komutatorów po przeglą- 
daoh ozy remontach alkoholem ety­
lowym nie ma zupełnie sensu.Zanie- 
ozyszozenia na komutatorze najozę- 
śoiej bowiem są typu olejowego,któ­
rego alkohol etylowy nie rozpusz- 
oza. Jako ilustracja podany Jest na 
rys. 3 przedstawiający "politurę" 
komutatorową powstałą na zaolejo­
nym komutatorze po przetaroiu go 
alkoholem. Do myoia komutatorów na­
leży używać substancji, w których 
oleje i smary rozpuszczają się.

Do ozynników zewnętrznyoh, 
mających wpływ na praoę zesty­
ku szczotkowego, można też za- 
liozyć napięcie zasilające sil­
nik, choć jest to przyjęcie 
dyskusyjne, gdyż kształt krzy­
wej napięcia wpływa oczywiście 
na szereg przebiegów elektro- 
magnetyoznyob w różnyoh obwo- 
daoh maszyny. Wpływ ten Je-- 
dnak można obserwować też na 
zewnątrz. Poza ogólnym pogor­
szeniem się komutaoji,niektó­
re gatunki szozotek reagują 
bowiem powstawaniem na powie­

rzchni ślizgowej obarakterystyoznyoh erozyjnych plamek (rys. k). Nie po­
garsza to bezpośrednio komutaoji, ale powoduje przyspieszenie zużyoia 
szozotek.

Rys. 3

- i w 0 m

Rys. k
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2. ZAGADNIENIA MATERIAŁOWE

W tej dziedzinie uchwycenie parametrów wpływająoyoh ua komutację Jeat 
również utrudnione ze względu na wielką różnorodność materiałów szczotko- 
wyoh, pojawianie się coraz to nowych oraz występujący dość ozęsto brak 
powtarzalnośoi parametrów w różnyoh partiach tego samego materiału.Dodat­
kowo rozszerzenie liozby czynników wpływająoyoh ca praoę zestyku szozotka 
-komutator spowodowało powszeohne ostatnio wprowadzenie do produkoji ma­
teriałów nasyoanych halogenkami lub teflonem.

V takiej sytuacji pozostaje tylko określenie własności, komutacyjnych 
różnych materiałów wyłącznie na drodze doświadczalnej i tak też postępują 
wszystkie znane wytwórnie, podając gotowe tabele i zestawienia zastoso­
wań produkowanyoh materiałów azozotkowyoh, V naszych aktualnych warunkaoh 
speojalnego znaczenia nabiera uzyskanie krajowych materiałów o odpowiednio 
dobranyoh i potwierdzonych własnościach eksploatacyjnych fłj.

3. ELEKTROMAGNETYCZNE PARAMETRY POPRZECZNEGO OBWODU MAGNETYCZNEGO

Na wstępie należy rozdzielić dwie zasadniczo różne wytuacje, w których 
może znajdować się maszyna: w fazie projektowania i produkoji lub też w 
eksploataoji w zakładzie przemysłowym. V pierwszym przypadku znane są wszy­
stkie dane materiałowe i geometryczne, nieznane jest natomiast w pełni za­
chowanie się maszyny w pracy — a w drugim na odwrót. W fazie projektowa­
nia oblicza się zwykle podstawowe parametry magnetyozne i geometryczne ob­
wodu poprzecznego, jak: kształt nabiegunników biegunów komutacyj­
nych i wiele innych. Z reguły rozpatruje się stan ustalony praoy, w aie- 
lioznyoh tylko przypadkach wytwórnie podają np. dopuszczalną, ze względu 
na komutację, szybkość narastania prądu (kA/s). Zwykle określa się tylko 
przeciążalność statyczną, Niaco szerzej określa się parametry maszyny ma­
jącej praoować przy silnie odkształconym prądzie. Poprzeozny obwód magne- 
tyozny jeat wtedy w oalości blachowany i wyznacza się dopuszczalne współ­
czynniki. kształtu prądu twornika. Ten ostatni parametr ĵest jednak okre­
ślany głównie ze względu na wzrost strat w maszynie, a nie ze względu na 
komutaoję,

W warunkach eksploatacyjnych z reguły nie są interesujące parametry 
istotne dla stanów ustalonyoh, zachodzi natomiast często potrzeba przewi­
dzenia zachowania się maszyny w stanach przejściowyoh (jak stan nieustalo­
ny należy przyjmować zarówno szybkie zmiany prądu twornika, Jak i jogo pul- 
sująoy charakter). Istotną rzeozą jest obliczenia przebiegów fję(t) w ato- 
śunku do i^(t). Są różne możliwości postępowania: można wyznaczać f^(t) 
na podstawia znanej transmitanoji poprzeoznego obwodu magnetyoznego [3], 
można założyć przebieg it(t) Jako znany i wyznaozać obliozeniowo łję(t) 
|>] lub też postępować według klasyozuej teorii obwodowej i traktować elek-
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tryozny obwód poprzeczny Jako wielooczkowy układ elementów R L [i*].Wszyst­
kie metody opisane są dokładnie w cytowanych pozyojaoh literatury i w tym 
miejaou można podać tylko ioh cechy oharakterystyozne. W pierwszym przy­
padku £3j punktem wyjścia do obliczenia 
oznego obwodu magnetyoznego w postaci

♦ K(t) jest transmitanoja poprze-

K^ijw) = k, K,(joi - k2 K2(j«},

gdzie;k^,k2 - stale zależne 
i Kjjij«) zależą od stałych

0* 
Rys, 5

od geometrii obwodu magnetyoznego, zaś K.|(juł) 
czaeowyoh obwodu. Zarówno stałe k jak i tran- 
transmitanoje składowe i i£2 można wyzna­
czać analitycznie metodą aproksymacji, przyj- 
mująo model matematyczny obwodu, lub też po­
miarowo na podstawie wyznaczonej charakterys­
tyki aodułowo-fazowej K(joi. W drugiej meto­
dzie, po przyjęciu prostego modelu obwodu mag­
netyoznego (rys. 5 ) i założeniu np. wykładni- 
ozego przebiegu narastania prądu z wykładni­
kiem Of , otrzymuje się strumień w postaci:

-ąt

gdzie:

(9 - 9 )(1-ebmax tiaa* ) - • (t)

®b’®t'®w

mrf

ci

odpowiednio SMM biegunów komuta­
cyjnych, twornika i prądów wi­
rowy ch,
reluktancja szczeliny powietrz­
nej pomiędzy biegunem a tworni- 
kiem.

Istotny dla oałośoi prze­
bieg ®w(*) obliczeniowo
dość złożony i zawiera funk­
cja specjalne. Ważnym parame­
trem wymagającym dokładnego 
określenia jest reluktancja 
rozproszenia biegunów komuta- 
oy jnyo(x.

Trzecia wreszcte metoda,0— 
pierająoa się na klasycznym 
układzie wielooozkowym (rys.6̂  
wymaga wyznaczenia jego para­
metrów oraz przebiegów i^(t)- 
-i^( t) i i„( t) . Metoda ta jest
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niewygodna ze względu na konieczność pomooniozego wyznaczania dużej war­
tości oraz -występowania prądu twornika w postaci złożonyoh funkoji,

V rezultacie porównań, wydaje się, Ze dla warunków eksploataoyjnyohnaj­
dogodniejsza jest metoda druga, gdyż nie wymaga skomplikowanych pomiarów 
lub obliczeń pomocniczych, zaś przyjmowanie prądu twornika jako np. pros­
tego przebiegu wykładniczego jest wystarczająoo dokładne (oo potwierdziły 
liozne proste pomiary na różnych maszynach),

V przypadku występowania prądu pulsującego obliczenia prowadzi się zwy­
kle dla podstawowej harmonicznej składowej przemiennej za pomocą liczb ze­
spolonych, przy czym istota stosowanych metod nie ulega zasadniczej zmia­
nie.

Należy jednak wyraźnie podkreślić, że wszystkie wyżej opisane metody 
obliczeń nie pozwalają same przez się określić komutacji maszyny,przy szy­
bko zmieniająoym się lub pulsującym prądzie twornika. Jako odniesienie w 
każdym przypadku służy klasyczna strefa komutacji beziskrowej, wyznaczona 
w warunkach statycznych. Pomiar ten jest jednak w warunkaoh przemysłowych 
dla silników praktycznie n i e w y k o n a l n y  _ co wyraźnie ogranicza przydatność 
praktyczną wszystkich metod obliozeniowych.

V ostatnich latach pojawiają się wprawdzie próby uniknięcia tych trud­
ności przez uzyskanie stref komutacji beziskrowej na drodze obliczeniowo- 
teoretycznej Można jednak stwierdzić, że obliczenia te są żmud­
ne (mimo stosowania ETO), wymagają wielu danych wstępnych, a wyniki są nie­
pewne i nie mogące budzić zaufania ze względu na 1 Różnorodność czynników 
przypadkowyob.

ił. PARAMETRY OBWODÓW KOMUTACYJNYCH - PRÓBY POMIARÓW I OBLICZEŃ

Aby prowadzić obliczenia lub pomiary należy- oczywiście najpierw przy­
jąć model obwodu lub obwodów komutującyoh. Na tej podstawie można dążyć do 
uzyskania przebiegu i(t) w cewce komutującej, co pozwala ocenić jakość ko- 
mutacji. Znowu wyetępuje tu wiele możliwości oo do modelu: od przyjmowa­
nia prostych klasycznyoh aż po bardzo złożone [8] [9]. V każdym przypadku 
niezbędne jest określenie pewnych elementów R, L oraz sil elektromotorycz­
nych. Ich pomiarowe wyznaczenie jest niestety trudne. Nawet tak prosty po­
miar jak wyzpaozenie siły elektromotorycznej rotaoji od pola biegunów ko- 
mutaoyjnyob - e^Ct) jest ze względu na najróżnorodniejsze zakłócenia bar­
dzo utrudniony, a tym samym bardzo mało dokładny . Możliwe Jest oczy­
wiście uzyskiwanie tych danych drogą pośrednią poprzez wykonywanie pomia­
rów na speojalnyoh modelach, lub na maszynaoh w trakoie ich budowy - co Je­
dnak jest nieaktualne w warunkaoh przemysłowyoh.
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5. WNIOSKI KOŃCOWE

V warunkach przemysłowyoh Istnieją bardzo ograniokone możliwośoi wyko­
nywania pomiarów parametrów 1 przebiegów mającyoh wpływ na Icomutaoję prą­
du stałego.

Próby zastąpienia w ostatnich lataob pomiarów skomplikowanyob obiłoże­
niami teoretycznymi nie dają wiarogodnych wyników.

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

Do praktyoznego wykorzystania pozostają jedynie satody pomiarowe,opar­
te na bezpośrednim badaniu zestyku szozotka-komutator. Do niob załiozyć 
można metodę pomiaru napięć na krawędziach szozotek opisaną dokładnie w 
pracy W  oraz różne metody pomiarów iskrzenia, np. [*oj .
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B paCoxe KpaiKO npê cTaajieHO BMHrae paaaoBH^smc Baenam h sxexrpoitarBi- 

i h h x  $ a x x o p o s  H a K o jm y x a p s n o  b  m s.cm h s n oc-T O H H H oro x o i c a .  H B z e  K p H iH q e e K H  o u e -  

5C H H  B O 3M 0X H 0C X E  0 H p e £ 6 B S H K E . 3 1  SK T po M arH H T H ilX  H a p a iie X p O B  H OnepBH H Ofi M a rB E T -  

HOfl q e n a  h  x o u M y iH p y s n H X  x O H X y p o B  u aciH B  p a f i o x a s n iE X  B  n p o ifH su ie H H C c x x .

E h h o  y cx a H O B JG S H o , < n o  x o j i b k o  s e C p J i B m y s  r p y n n y  H 3 Jie p H ie x B H H x  h  B H q x c x K X e x b -  

HiDC MBTOAOB MOXHO 3  3T H X  yCJIO BH H X H C E 0 a i> 3 0 B a l i> ,  I I p e jC T a B J ie H H  n p H JM pH  3THX 

u e x o x o B .

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

S u m m a r y
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 oircuits are critically asses­
sed in 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.


