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ANALIZA PROCESÓW ISKRZENIA W MASZYNACH 
KOMUTATOROWYCH PRĄDU STAŁEGO W OPARCIU  

O MATEMATYCZNE WSKAŹNIKI ISKRZENIA 
 

THE ANALYSIS OF THE D.C. COMMUTATOR MACHINES’ SPARKING 
PROCESSES ON THE BASIS OF THE MATHEMATICAL SPARKING 

INDICATORS 
 

Abstract: The paper presents mathematical apparatus in the form of indicators that makes possible to describe 
sparking processes forming at the moving contact of brush bridges with commutator bars at the 'oncoming' and 
'leaving' sides in direct-current commutating machines. The formulated mathematical dependences make pos-
sible to observe and analyze sparking distribution of each single commutator bar in the course of a whole 
measuring cycle or during an arbitrarily selected revolution or a few successive revolutions of the commutator 
within the measuring cycle. Boundary values of the proposed sparking indicators have also been given. 

1.Wstęp 
Jednym z głównych czynników mających 
istotny wpływ na własności komutacyjne ma-
szyn prądu stałego, a jednocześnie prawidłową 
komutację jest styk szczotki z komutatorem. 
Nieprawidłowa praca tego styku powoduje 
nadmierne iskrzenie, które zużywa zarówno 
komutator jak i szczotki, a świadczy o złej ko-
mutacji, a tym samym wpływa na nieprawi-
dłową pracę maszyny komutatorowej prądu 
stałego. Dotychczasowy brak zadawalającego 
technicznie systemu pomiarowego oceny 
iskrzenia spowodował podjęcie przez autora 
prac mających na celu opracowanie nowoczes-
nej komputerowej metody pomiarowej oceny 
iskrzenia. Metoda ta polega na sprzęgnięciu 
systemu komputerowego wspomagającego pro-
ces pomiarowy z analizatorem iskrzenia oraz 
obróbką matematyczną wyników  w oparciu  
o zaproponowane matematyczne wskaźniki is-
krzenia. 

   2. Matematyczne wskaźniki oceny iskrze-
nia szczotek 
Przyjmując założenia upraszczające pomijające 
przyczyny powstawania iskrzenia na styku 
szczotka-komutator (rys.2.1), do oceny iskrze-
nia można zaproponować szereg matematycz-
nych wskaźników. Wskaźniki odnoszą się do 
przetworzonych sygnałów świetlnych przez 
czujniki optoelektroniczne, a odzwierciedlają-
cych iskry powstające na styku krawędzi szczo-
tki zbiegającej względnie nabiegającej z ko-
mutatora.  
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Rys. 2.1. Komutator maszyny prądu stałego 

wraz z zespołem czujników optoelektronicznych 
 

W maszynie prądu stałego o liczbie działek 
komutatora K i liczbie par biegunów p, w  cza-
sie trwania cyklu pomiarowego na wszystkich 
działkach komutatora może wystąpić Z iskier.  

        pIII ZZZZ 2....+++=          (1)  

Przy czym każda ze szczotek (jednoimiennych 
mostów szczotkowych) może wyemitować ( np. 
most nr I.) ZI  iskier:  

               InIzI ZZZ +=               (2)  

przy czym:  
ZIz - jest liczbą iskier wyemitowaną  

   z krawędzi zbiegającej szczotki, 
ZIn - jest liczbą iskier wyemitowaną  
                z krawędzi nabiegającej szczotki. 
 

 ZIz = Y1z + Y2z + Y3z +…+ Yxz…+ YKz,     

ZIn = Y1n + Y2n + Y3n +…+ Yxn…+ YKn 

              (3)  
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gdzie:  
 

Yxz - jest liczbą wszystkich iskier dowolnej 
działki komutatora krawędzi zbiegającej, 

Yxn - jest liczbą wszystkich iskier dowolnej 
działki komutatora krawędzi nabiegają-
cej. 

 

Jeżeli intensywności iskier strumienia światła 
generowanego przez iskry dowolnej działki zo-
staną zdyskretyzowane na dziesięć klas 
w zakresie k = 1 do k = 10 wówczas suma 
iskier tej działki wynosi: 
 

   Yxz = dxz,1 + dxz,2 +… + dxz,k +…+ dxz,10  
  Yxn= dxn,1 + dxn,2 + …+ dxn,k +…+ dxz,10 
            (4) 
gdzie: 
dxz,k;  dxn,k – jest liczbą działki x-tej o k-tej in-

tensywności iskrzenia (krawędzi 
zbiegającej, nabiegającej ). 

 
Ważona liczba iskier krawędzi zbiegającej   
Yzx, sk  jest określona: 
 

       Yxz,sk  = k dxz,k         (5) 

Ważona liczba iskier krawędzi nabiegającej  
Ynx, sk  jest określona: 
 

    Yxn, sk  = k ⋅ dxn,k          (6) 

pod warunkiem liniowej zależności przetwo-
rzonych sygnałów iskrzenia od intensywności 
iskier. 
 
Liczba iskier Zzk i Znk  o k-tej intensywności jest 
określona przez 
 

       Zz,k = d1z,k + d2z,k + ... + dxz,k + ... +dKz,k 
       Zn,k = d1n,k + d2n,k + ... + dxn,k + ... +dKn,k.  
              (7)  
Połączenie liczby iskier, ich intensywności oraz 
rodzaju krawędzi pozwala zdefiniować macierz 
Z jako: 
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             (8) 

Macierz Z informuje o liczbie iskier każdej in-
dywidualnej działki komutatora dając tym sa-
mym przegląd lokalnego rozkładu iskier na ob-
wodzie komutatora w cyklu pomiarowym.  
 

Zatem: 
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Analogicznie wykorzystując zależność (8) 
można zdefiniować podobną macierz Zsk łą-
czącą ważone liczby iskier każdej indywidual-
nej działki komutatora z intensywnością iskier: 

   

[ ] [ ]

T10

1k
skKn,skKz,

10

1k
sk1n,sk1z,

T10

1k
kKz,kKz,k1n,k1z,

10

1k

T
skK,skKz,sk1n,sk1z,sk

)Y(Y...)Y(Y

)dd(k...)dd(k

)Z(Z...),Z(Z












++=

=











++=

=++=

∑∑

∑∑

==

==

Z

 

                   (10)  
 

Macierz  Zsk  informuje o liczbie iskier o ważo-
nej intensywności każdej indywidualnej działki 
komutatora w cyklu pomiarowym. 
Sumując elementy dowolnego wiersza macierzy 
Z otrzymuje się liczbą iskier dowolnej x-tej 
działki w czasie cyklu pomiarowego T: 
 

         )d (dY kxn,
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+=        (11)  

Średnią częstość iskrzenia dowolnej działki 
w czasie cyklu pomiarowego można wyznaczyć 
z zależności: 

                xY
nT

1
Y '

x
⋅

⋅
=        (12) 

gdzie:  
n -  jest prędkością obrotową maszyny, 
T -  jest czasem trwania cyklu pomiarowego. 
 
Jeżeli liczbę iskier dowolnej działki x ko-    
mutatora odniesie się do całkowitej liczby iskier 
jaka wystąpiła w czasie trwania cyklu 
pomiarowego, to otrzymuje się udział działki 
x w wytworzeniu iskier w cyklu pomiarowym 
 

          
Z
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przy czym: 
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Analogicznie sumując elementy dowolnego 
wiersza macierzy Zsk otrzymuje się liczbę iskier 
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o ważonej intensywności dowolnej działki ko-
mutatora w cyklu pomiarowym: 

 

          ∑
=

⋅=
10

1k
kx,skx, dkY        (14) 

 

Umowną średnią intensywność iskry jednej 
dowolnej działki można zdefiniować zależno-
ścią: 

  
x
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Y
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Natomiast 

  
Z

Y
Q skx,

skx, =       (16) 

 

jest miarą udziału jednej dowolnej działki 
w wytworzeniu sumarycznej liczby iskier 
o ważonej intensywności podczas trwania cyklu 
pomiarowego.  
Średnia częstość iskrzenia wszystkich działek 
komutatora wyznaczona w czasie cyklu pomia-
rowego: 

     
nTK
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Średnią intensywność iskry całego komutatora 
w cyklu pomiarowym można wyznaczyć:  
 

       
Z

Z
Z sk

sk =         (18) 

 

Korzystając z zależności (17) i (18) można 
analogicznie określić średnią intensywność 
iskrzenia całego komutatora wyznaczoną 
w czasie cyklu pomiarowego: 
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Pierwszy czynnik Z′ w zależności (19) określa 
względne „obciążenie iskrowe” komutatora, 
druki czynnik Z′′ określa średnią intensywność 
iskry. 

3. Wartości graniczne wskaźników 
Korzystając z zależności (12) i (15) można wy-
znaczyć graniczne częstości iskrzenia dowolnej 
działki komutatora x w odniesieniu do wszyst-
kich łączeń działki z obserwowaną szczotką: 
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ponieważ 
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'' ≤=≤ skxY   przy Yx ≠ 0     (22) 

Korzystając z zależności (13) oraz (15) można 
otrzymać ważone wartości graniczne udziału 
działki x w odniesieniu do całkowitej liczby 
iskier: 
 

       10YQQ0 ''
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ponieważ 
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                       (25) 
 

Średnią częstość iskrzenia wszystkich działek 
komutatora można wyznaczyć korzystając 
z zależności  (17) oraz  (19): 
 

           10ZZZ0 ''
sk

''
sk ≤⋅=≤        (26) 

 

ponieważ zgodnie z zależnością (17) Z` zawiera 
się w przedziale:  
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oraz zgodnie z (19) przy założeniu, że Z ≠ 0 
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4. Podsumowanie 
Przedstawione wskaźniki matematyczne oraz 
zaproponowana metoda pomiarowa daje moż-
liwość względnego zobiektywizowania oceny 
jakości komutacji. 
Można wyznaczyć doświadczalnie korelacje 
między wskaźnikiem iskrzenia zdefiniowanym 
jako średnia ważona intensywności iskier  
a umownym subiektywnym stopniem iskrzenia 
zgodnie z referencjami wytwórcy. Najprościej 
jest dostosować skalę klasy intensywności 
iskrzenia ( k =1 do k =10) do iskrzenia 
występującego przy  rozstrojeniu biegunów 
komutacyjnych („ogień komutatorowy”) odpo-
wiada k =10.  
W świetle doświadczeń autora wydaje się, że 
liniowa skala iskrzenia wg referencji zachod-
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nich (stopnie od 0 do 5) lepiej odpowiada skali 
średniej ważonej intensywności iskier całego 
komutatora (uzyskanej z analizatora iskrzenia), 
niż nieliniowa skala wg standardów polskich 
(stopnie od 1 do 3).  
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