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NUMERYCZNE WYZNACZANIE CZ ĘSTOTLIWO ŚCI DRGAŃ 
STYCZNYCH SZCZOTKI W MASZYNIE PR ĄDU STAŁEGO 

COMPUTATION OF FREQUENCY VALUES OF BRUSH TANGENTIAL  
VIBRATION  IN MACHINE DC  

Streszczenie: W pracy przedstawiono układ równań nieliniowych opisujący ruch szczotki w kierunku stycz-
nym do kierunku ruchu styku ruchomego i pozwalający określić częstotliwości drgań stycznych szczotki. Roz-
ważania przeprowadzono dla przypadku szczotki pracującej w maszynie prądu stałego. W opracowanym al-
gorytmie obliczeń uwzględniono rzeczywiste zmiany współczynnika tarcia występującego pomiędzy po-
wierzchnią ślizgową komutatora a szczotką  w zależności od prędkości wzajemnej styków. Uwzględniono 
wpływ gęstości przewodzonego przez zestyk prądu oraz luz szczotki w gnieździe trzymadła. W zaimplemen-
towanym w środowisku Matlab Simulink programie obliczeniowym uwzględniono nieciągłość powierzchni 
styku szczotki i komutatora. W obliczeniach wykorzystano charakterystyki tarcia szczotki o styk ruchomy jako 
funkcji prędkości wzajemnej współpracujących elementów wyznaczone doświadczalnie dla wybranej pary 
materiałów oraz odwzorowano rzeczywisty kształt komutatora.  

Abstract:  The paper discloses a system of nonlinear equations describing the movement of the brush in the 
tangential direction to the moving direction of the movable contact and for defining the oscillation frequency 
of the brushes. Considerations performed for the case of working brushes in DC machine. The developed al-
gorithm calculation takes into account the actual change of the friction between the sliding surface of the com-
mutator and the brush, depending on the speed of mutual contact. Taking into account the impact of the density 
of current flowing through the contact and brush clearance in the slot holders as well. As implemented in 
Matlab Simulink calculation program included the brush and commutator contact surface discontinuity. Used 
in the calculation of the friction characteristics of the movable contact brushes as a function of the speed of 
mutual cooperation means empirically determined for the selected pair of materials. Moreover, mapped the 
actual shape of the commutator.  
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1. Wprowadzenie 
Zestyk ślizgowy jest jednym z ważniejszych 
elementów konstrukcyjnych układów elektro-
mechanicznych, w których zachodzi koniecz-
ność dostarczenia lub odprowadzenia energii 
elektrycznej do elementu pozostającego w ru-
chu. Prace nad transmisją tej formy energii me-
todami bezkontaktowymi, do dnia dzisiejszego, 
nie dostarczają satysfakcjonujących rozwiązań.  
Elementy składowe tego węzła to styk ruchomy 
(pierścień ślizgowy maszyny synchronicznej 
lub indukcyjnej, komutator lub układ panto-
grafu w trakcji) oraz tzw. styk nieruchomy 
czyli szczotki umieszczone w gniazdach trzy-
madła  lub przewód trakcyjny i szyny. W przy-
padku przewodów trakcyjnych określenie „styk 

nieruchomy” jest w pełni uzasadnione, nato-
miast w przypadku szczotek jest określeniem 
daleko nieprecyzyjnym. 
 Aby możliwa była stabilna praca urządzenia 
pozostającego w ruchu i zasilanego poprzez 
węzeł zestyku ślizgowego, współpracujące ze 
sobą elementy tzn. styk ruchomy i nieruchomy 
powinny zapewniać ciągłość przepływu prądu. 
Zjawiska zachodzące w obszarze przewodzenia 
prądu w tym węźle doczekały się wielu opisów 
i teorii je tłumaczących [1,3,7,10,11,13]. Nie-
stety żadna z opracowanych teorii nie tłumaczy 
kompleksowo wszystkich obserwowanych zja-
wisk [8,11]. Wynika to z wyjątkowo złożonego 
powiązania procesów mechanicznych, w tym 
trybologicznych, z procesami  elektro-che-
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micznego zużycia i transportu materii i proce-
sami cieplnymi. Ponieważ stabilna i długo-
trwała praca tego węzła decyduje o zdolno-
ściach do eksploatacji całej maszyny, mimo 
braku satysfakcjonujących opisów analitycz-
nych, trwają prace nad poszukiwaniem nowych 
konstrukcji i nowych materiałów. 
Jednym ze zjawisk zachodzących samoistnie 
podczas pracy zestyku ślizgowego jest zagro-
żenie powstania drgań stycznych szczotek 
(tzw. drgania samowzbudne). Drgania te obni-
żają stabilność mechaniczną zestyku. Zjawisko 
samoczynnego powstawania tych drgań w 
układach mechanicznych zostało dobrze opi-
sane w literaturze [2,9,12]. Spowodowane jest 
ono zmienną wartością kinetycznego współ-
czynnika tarcia szczotki o styk ruchomy w za-
leżności od prędkości wzajemnej trących o sie-
bie elementów. Niebezpieczeństwo wystąpie-
nia tych drgań, tj. drgań w kierunku stycznym 
do kierunku ruchu, zachodzi w układach speł-
niających warunek dμ/dv < 0, w którym μ - to 
wartość kinetycznego współczynnika tarcia, a v 
- prędkość wzajemna styków. Znacznie mniej 
prac dotyczy występowania tego zjawiska w  
maszynach elektrycznych [4,5,6,7,9,10]. 
Szczególnie istotna pozostaje konieczność wy-
znaczenia spodziewanych częstotliwości tych 
drgań; ich maksymalna amplituda jest bowiem 
z góry określona  przez wartość luzu szczotki w 
gnieździe trzymadła. W pracach [4,5,9] przed-
stawiono analityczne rozwiązanie pozwalające 
oszacować wspomniane częstotliwości dla ści-
śle zdefiniowanych warunków. Niniejsza praca 
stanowi kontynuację badań prezentowanych w 
pracach [8,9] i zmierza do opracowania metody 
pozwalającej,  na etapie projektowania ma-
szyny, ocenić czy w proponowanym rozwiąza-
niu nie wystąpi zjawisko drgań rezonanso-
wych.   

2. Opis modelu numerycznego   
Ruch szczotki zamocowanej w trzymadle ma-
szyny prądu stałego w kierunku stycznym do 
kierunku ruchu styku ruchomego opisać można 
układem nieliniowych równań (1). Uwzględ-
niono w nim zarówno sprężystość modelowa-
nego trzymadła szczotkowego, a dokładniej 
sprężystość układu: ścianka trzymadła – 
szczotka oraz zmiany średniej wartości prądu 
wynikające z nieciągłości powierzchni komuta-
tora. W obliczeniach niezbędne jest zadeklaro-
wanie zarówno liczby wycinków komutatora 
jak też szerokości przerwy międzywycinkowej. 
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W przyjętym układzie równań wielkości ozna-
czone jako: msz  - masa szczotki, nv - prędkość 

styku ruchomego, K - współczynnik sprężysto-
ści układu szczotka trzymadło szczotkowe, Is - 
wartość średnia prądu płynącego przez 
szczotkę, P - siła nacisku na szczotkę są wiel-
kościami zadanymi; natomiast: T - siła tarcia, μ 
- współczynnik tarcia, j - gęstość prądu, s - po-
wierzchnia styczności szczotka-komutator są 
wielkościami obliczanymi. 
Poszukiwanym rozwiązaniem jest opis trajek-
torii ruchu szczotki w funkcji czasu. Z kolei 
znajomość zmian położenia szczotki w czasie 
pozwala wyznaczyć poszukiwane częstotliwo-
ści własne. 
W przedstawionym układzie równań (1) nie 
uwzględniono tarcia szczotki o ściany trzyma-
dła oraz sił wynikających z oporów aerodyna-
micznych występujących podczas ruchu 
szczotki. 
Na potrzeby eksperymentu obliczeniowego 
metodą doświadczalną wyznaczono: 

• zależność współczynnika tarcia od 
prędkości i gęstości prądu, 

• współczynnik sprężystości K. 
Algorytm rozwiązania układu równań (1)  za-
implementowano w środowisku Matlab  Simu-
link.  
W stosunku do wcześniejszej pracy [8] w pre-
zentowanej wersji algorytmu uwzględniono 
dodatkowo zmienny, rzeczywisty profil po-
wierzchni komutatora. 
Przykładowe przebiegi zależności współczyn-
nika tarcia szczotki o komutator w funkcji pręd-
kości wzajemnej styków dla różnych wartości 
gęstości przewodzonego prądu przedstawiono 
na rysunku 1. 
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Rys. 1. Zależność współczynnika tarcia szczotki 
w funkcji prędkości wzajemnej styków dla ma-
teriału typu E 35 

Przedstawione na rysunku 1 krzywe prezentują 
odpowiednio zmiany wartości współczynnika  
tarcia wyznaczone dla średniej gęstości prądu  
wynoszącej j = 10 A/cm2 - ; krzywa położona 
najniżej – gęstość prądu j =10A/cm2, krzywa – 

środkowa – j = 5 A/cm2, krzywa położona naj-
wyżej – stan bezprądowy. 
Komutator maszyny prądu stałego jest, pod 
względem mechanicznym, tworem niezwykle 
złożonym. Występujące w nim kolejno: wyci-
nek wykonany z miedzi i przekładka izolacji 
międzywycinkowej powoduje, że pod wpły-
wem sił odśrodkowych, a także dylatacji ter-
micznej (nagrzewanie się komutatora podczas 
pracy) profil jego powierzchni ulega zmianie 
[8,14]. Dotyczy to zarówno nowych komutato-
rów odwirowanych i wdrożonych do pracy jak 
też  komutatorów już eksploatowanych. 
Zmiany profilu są jednak przede wszystkim po-
wiązane z aktualną prędkością wirowania. Ry-
sunki 2 i 3 prezentują profil tego samego komu-
tatora uzyskany podczas jego wirowania z róż-
nymi prędkościami obrotowymi. 
 

 
Rys. 2. Profil  powierzchni komutatora podczas wirowania z prędkością 750 obr/min 

 
Rys. 3.  Profil  powierzchni tego samego komutatora podczas wirowania z prędkością 1500 obr/min 

 

3. Rezultaty obliczeń 

Zamieszczone w niniejszej pracy obliczenia 
przeprowadzono dla szczotki wykonanej z 
elektrografitu typu E35 podczas pracy styku ru-
chomego z prędkością vn = 24,7 m/s , z zacho-
waniem luzu szczotki w gnieździe trzymadła 
wynoszącym  δ = 0,1 mm, przy nacisku jed-

nostkowym na szczotkę P = 2,2 N/cm2. War-
tość luzu przyjęto zgodnie  
z zaleceniami Polskiej Normy BN-81/3010-20  
i BN-81/3010-21. Wartość siły nacisku usta-
lono jako wartość średnią zalecaną przez pro-
ducentów testowanych materiałów szczotko-
wych. 
Rysunki 4 do 9 przedstawiają obliczone widma 
drgań stycznych szczotki obciążonej prądem o 
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różnych wartościach oraz dla dwóch prędkości 
wzajemnych styków.  

 

Rys. 4. Widmo drgań stycznych szczotki obcią-
żonej prądem 10 A/cm2 i prędkości obrotowej 

komutatora wynoszącej 750 obr/min 

 
Rys. 5. Widmo drgań stycznych szczotki obcią-
żonej prądem 10 A/cm2  i prędkości obrotowej 
komutatora wynoszącej 1500 obr/min 

 
Rys. 6. Widmo drgań stycznych szczotki obcią-
żonej prądem 15 A/cm2  i prędkości obrotowej 
komutatora wynoszącej 750 obr/min 

 
Rys. 7. Widmo szczotki obciążonej prądem  
15 A/cm2  i prędkości obrotowej komutatora 
wynoszącej 1500 obr/min 

 
Rys. 8. Widmo drgań stycznych szczotki obcią-
żonej prądem 18 A/cm2  i prędkości obrotowej 
komutatora wynoszącej 750 obr/min 

 
Rys. 9. Widmo drgań stycznych szczotki obcią-
żonej prądem 18 A/cm2  i prędkości obrotowej 
komutatora wynoszącej 1500 obr/min 

W prezentowanym eksperymencie przyjęto, że 
wartości liniowej prędkości wzajemnej styków, 
odpowiadają wirowaniu komutatora z prędko-
ściami 750 obr/min i 1500 obr/min. 
Na każdym z prezentowanych rysunków zazna-
czono wartość dominującej częstotliwości dla 
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przypadku obliczeń przeprowadzonych bez 
uwzględnienia rzeczywistego profilu 
komutatora oraz po jego uwzględnieniu.  
Przy doborze wartości gęstości prądu kiero-
wano się wartościami występującymi w po-
wszechnie stosowanych maszynach prądu sta-
łego małej i średniej mocy. 
4. Rezultaty obliczeń i podsumowanie 
Eksperyment obliczeniowy wykazał, że dla 
rozpatrywanego materiału częstotliwości sa-
mowzbudnych drgań stycznych szczotek nie 
przekraczają wartości kilku kiloherców. Ozna-
cza to, że ich wartości mieszczą się w prze-
dziale częstotliwości wymuszeń mechanicz-
nych powstających w pracującej maszynie. Za-
uważono potencjalne niebezpieczeństwo wy-
stąpienia zjawiska rezonansu mechanicznego. 
Uwzględnienie, w obliczeniach, rzeczywistego 
profilu komutatora powoduje istotne „wzboga-
cenie” wyznaczanego widma. Generalnie po-
woduje to zmniejszenie wartości częstotliwości 
dominującej. Stwarza to dodatkowe zagrożenie 
powstania wspomnianego rezonansu. 
Opracowany, autorski program symulacyjny 
może być wykorzystany w procesie projekto-
wania i doboru optymalnych, ze względu na 
stabilność mechaniczną, warunków pracy ze-
styku ślizgowego maszyny elektrycznej. Jego 
pełną użyteczność osiągnąć można budując od-
powiednio bogatą bazę danych materiałowych 
(charakterystyki współczynnika tarcia jako 
funkcji prędkości wzajemnej styków dla róż-
nych wartości gęstości prądu) oraz  bazę spo-
dziewanych deformacji stosowanych komuta-
torów. 
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