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VPŁYV SZEROKOŚCI SZCZOTKI
NA WŁASNOŚCI DYNAMICZNE MASZYNY PRĄDU STAŁEGO

Streszozenie. W pracy zaproponowano uproszczoną metod? pozwala- 
jącą na określenie wpływu zwieranych przez rzeczywistą szczotkę ze- 
zwojów twornika na własności dynamiczne maszyny prądu stałego. Pra­
cę rzeczywistej szczotki pokrywającej dowolną liozbę wycinków komu­
tatora zamodelowano za pomooą układu dwóob szczotek punktowych po­
łączonych ze sobą i tym samym zwierająoyoh ozęśó uzwojenia twornika.

Przedstawione ogólne równania stanu maszyny z tak przyjętym mo­
delem rzeczywistej szczotki. Na podstawia zaproponowanego modelu 
oraz wykonanych obliczeń numsryoznych przedstawiono przebiegi wybra- 

' nyoh procesów przejściowych silnika modelowego, dla szerokośoi 
szczotki równej 0 (szozotka punktowa), 1 ,2 , 3  (szczotka rzeczywista) 
szerokościom wycinka komutatora,

vsnp

Przy identyfikacji własności elekt rody mimicznych maszyn prądu stałego 
stwierdza aię rozbieżności pomiędzy rzeozywiatymi, mierzonymi w stanach 
przejśoiowych, przebiegami zmiennyoh stanu, a przebiegami wynikającymi z 
wybranego modelu matematycznego maszyny. Dlatego też celowe staje się po­
szukiwanie nowych modeli matematycznyoh tyoh maszyn, które możliwie do­
kładnie będą odwzorowywać występujące w nich zjawiska.

Zastosowanie zasilania maszyn prądu stałego z przekształtników tyrysto­
rowych spowodowało ponowne zwrócenie uwagi na zestyk komutator-szozotka i 
związane z tym zagadnienie tłumienia wewnętrznego, którego najistotniej­
szymi przyczynami są zjawiska zaohodząoe w zezwojaoh zwartych przez szozo- 
tki w czasie prooesu komutaoji. Ponieważ zagadnienie to w opisie matema­
tycznym maszyn prądu stałego sprawia wiele trudności, dlatego «niniejszej 
pracy zaproponowano pewną uproazozoną metodę pozwalającą na określenie 
wpływu zwieranych przez rzeczywistą szozotkę zezwojów twornika na własno­
ści dynamiczne maszyn prądu stałego.
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Wykaz ważniejszych oznaczeń
u - wektor napięć, v
i - wektor prądów,
R - isaoierz rezystancji.
L - macierz indukoyjnośoi własnych i wzajemnych,
G - maoierz rotacji,
J - moment bezwładnośoi,
D - współczynnik dyssypacji w ruohu obrotowym,
m - moment obrotowy,
“e - moment elektromagnetyczny,
(>) - prędkość kątowa.
V - kąt wysunięcia szozotek ze strefy neutralnej,
kw - liozba wyoinków komutatora pokrywanyoh przez szozotkę,

Proponowana net oda
Podstawę opisu matematyoznego maszyny prądu stałego stanowią równania 

otrzymane na bazie uogólnionych równań Lagrange’a dla quasi—współrzędnyoh 
[[1 ,2]], które można przedstawić w ogólnej postaoi:

u = R i. + Ł i  + W  G l, (i)

a = Dto+ JU>- iT G i (2)

Równania (1 ) i (2 ) formułowane są przy zwykle przyjmowanych założeniach 
upraszozająoyoh: liozba działek komutatora Jest nieskończenie wielka'kon­
takt szozotki z komutatorem Jest punktowy. Tak więo w ogóle nie uwzględ­
nia się w takim opisie wpływu zwieranych przez szczotkę zezwojów uzwoje­
nia twornika. V rzeczywistej maszynie szczotka równoozećnie pokrywa dwa 
lab większą liozbę sąsiednich wyoinków komutatora. Ponieważ uwzględnienie 
tego zjawiska w opisie matematycznym maszyn komutatorowych nastręcza wie­
le trudności, przeto przyjmijmy pewien model przybliżony.

Załóżmy mianowioie, że rzeczywistą szozotkę o szerokości »az, wysonię- 
tą ze strofy neutralnej o kąt oraz pokrywająoą k^ wyoinków komutato­
ra, można zastąpić dwiema szozotkami punktowymi (kw = 0 , reprezentującymi 
nadblegająoy oraz zbiegająoy konieo rzeczywistej szczotki) wysuniętymi ze 
strefy neutralnej o kąty

a
? 1  stf + a r0 *ln k
7 2 = 7 - ®in 5^ ,  (•»)

gdzie Jest średnicą komutatora, na które narzuoono więzy przedstawio­
ne na rysunku 1. Taki układ szozotek powoduje zwieranie częśoi uzwojenia
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twornika, modelując tym aamym 
pracę rzeozywistej szczotki. 
Zmiana kąta rozchylenia szczo­
tek punktowyoh ^1~72 odP°wia_ 
dająoa zmianie szerokośoi rze­
czywistej szozotki, pozwoli na 
określenie jej wpływu na włas­
ności dynamiczne maszyny prądu 
stałego.

Rozważmy obecnie model ma­
szyny prądu stałego posiadają­
cy trzy uzwojenia na stojanie: 
wzbudzenie (w) i dozwojenia 
szeregowego (s) w osi podłuż­
nej, biegunów komutaoyjnyoh (k) 
w osi poprzecznej oraz dwie pa­
ry punktowyoh szozotek na twoi*- 
niku (modelująoyoh rzaozywistą 
parę szozotek) przedstawiony 
na rysunku 2. Zakładając, Ze 

Rys. 2. Model maszyny prądu stałego szozotki są nieruohome i wysu­
nięte ze strefy neutralnej o 

kąty i-J2 opisane zależnościami (3 ) i (*»), wyborze wektora sta­
nu, wektora wejścia i wyjścia: X = ool(^,0>), u = ool(u,m), Y = ool( i,£i>, m0), 
równanie stanu i równanie wyjścia tak przyjętego modelu maszyny na podłta- 
wie równań (1 ) i (2 ) przyjmuje postać:
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d
dt

i - L-1 (R + ta G)i + L~' u

ÓL> J~1 iT G i - J-1 Dii» + J_1 m
(5)

i
CO

Ti G i

gdzie:
u = ool(uw> u8, ok, a,, u2), 
i. r ooX(iw> is, ik> i1 * 2̂̂ ' 
R = d iag (R^ t Rs t Rgę t Ri » ^2  ̂

L =

\  ’ M w s -
0  ,

M w 1 - i ! w 2

* W L a  •
0  , M s 2

0  , 0  , ^  • \ i * M k 2

M w 1 ' H . 1 * ^ 1 * L i  » M 1 2

M w 2 ’ « . 2 ' « k a ' m 1 2 * L 2

G =

0 , 0 , 0 , 0 , 0

0 , 0 , 0 , 0 , 0

0
9 0 1 0 , 0 , 0

®Mw1
5 ^ - ’

®Hs1 ®Mk1 1 ®L1
»d, - 2 *

SM, 2

*',2 ®MS2 8Mk2 ®M12 1 8L.
®?2 ’ 0,2 ’ t y T '  ®?2 ' 2 'Sty

<10

Uwzględniając równanie więzów wynikająoe z układu połączeń obwodu tworni- 
ka (rys. 3 ),któremu to odpowiada macierz połączenia K spełniająca równa­
nie i = KT j.*, gdzie

1 7 )

1, 0, 0, 0, 0
0 , 1, -1, 0, t

o, 0, 0, 1, -1



Ifpływ szero k o ćo l a z o zo tk i n a . .

_  > jD

Rys. 3. Model maszyny prądu stałego z uwzględnieniem więzów 

po dokonaniu transformaojl według zaleinośoi

u* = K u,
R* = K R KT,
L* = K L KT ,
G* = K G KT,

równania (5 ) i (6) przyjmują postać:

d
dt

(8)

'i*'
s

1x>
m

L*-1(R* + ŁflĜ )î  + L*-1 u*
\

(9)
1 i*T G* i« - J-1 Do) ♦ J"1 m

'i* Ł i* *
U) . to t (to)

BIO. 1--
- ►J lo«
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gdzie:

L =

U* = col(aw , ut , 0),

i* = ool(iw , it , i1),

V 0 . 0
R* = 0 1 Rs + \  ♦ R2- “R2

0 , -Rg t R 1 +

_
L M  +• w f ws

MWS + MV2* L s + L k + L2 + 2

M*1 • Mv 2 ’ M s1 - *32 - M k1 +

» \ 1  ~ MW2.

* M s1 - M s 2 - M k1 + M k2 + M i2

» L, + L 2 - 2 M 12

w2
32 - 2 M,kZ

‘k2 + * 1 2  " L2 *

- L„

( 1 1 ) 
( 12)

(13)

(U.)

G* = 8MV2
^ T

eM«1 vr‘vZ "rla1 p-s2 "‘-IC2 ~“k1 ""12 - 1 "~2
S V 1 " ^7 2 ’ W T  ‘ ~®Tz " ^ 2  " ®rT 2 * ^ 7 ?

0MK2 ®M81

1 * L2 ®Me2 ®Mk2

^ W ~ z * ^ ż ' W z

0M ©M ««ki ©M

®M12 1 «¡2_
2 * ©fc

1 ® S  1 8L2
’ "5 ’ + 5 *

SM
®-7*

_1_2
®?1

® » 1 2
®?2

(13)

lt = is = - ik i, ♦ i2

Równanie (9 ) stwarza moiliwośó przeprowadzenia analizy wpływu azerolco* 
ści rzeczywistej szozotki na przebieg czasowy wektora wyjścia (1 0 ) poprzez 
zmianę parametrów tego równania dla różnych wartości kąta rozsunięcia »0*
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datujących szczotek punktowych. Na bazie równać (9) 1 (to) można łatwo o- 
trzymać równania silnika oboowzbudnego (pomijając wielkości odnoszące się 
do dozwojenia szeregowego) lub szeregowego (eliminując odpowiednio pier­
wszy wiersz i pierwszą kolumnę we wzorach (11) do (15 )). Ze względu na nie­
liniowość strukturalną, charakteryzującą się występowaniem dwullniowej for­
my współrzędny oh elebtryoznyob i mechanicznej prędkośoi kątowej oraz for­
my kwadratowej współrzędnyoh elektrycznych, rozwiązanie równania (9) wy­
maga zastosowania maszyny cyfrowej.

SYMULACJA CYFROWA WYBRANYCH STANÓW PRZEJŚCIOWYCH

W oełu wykazania wpływu szerokości szczotki na własności elektrodynami­
czne maszyny prądu stałego, wykorzystując proponowaną metodę, wykonano o- 
bliczenia na maszynie cyfrowej ODRA 1304 w języku FORTRAN dla maszyny prą­
du stałego o danyob: PN = 1,5 kW; UN = 230 V; s 2850 IN = 6,5 0;
IwN = 0,25 A.

Do całkowania równać różniczkowych (9 ) zastosowano metodę numeryozną 
Rungego-Kutty IV rzędu z krokiem całkowania h = 0,001 s. Obliczenia zosta­
ły przeprowadzone przy założeniu, że szerokość szczotki Jest równa 0 
(szczotka punktowa), 1 , 2 , 3 (szozotka rzeczywista) szerokośoiom wycinka 
komutatora oraz że oś szozotki pokrywa się z osią geometrycznej strefy neu­
tralnej (^ - o).

Wyniki identyfikacji parametrów dynamioznyoh badanej maszyny dla rozwa­
żanego przypadku, otrzymane w oparciu o metodę przedstawioną w pracy [rjjze­
stawiono w tab. I. Obliczenia wykonano dla całkowitego momentu bezwładno­
ści Jo s 2 J.

Do badać symulaoyjnyob zostały wybrane trzy najbardziej typowe stany 
dynamiczne: rozruch, udarowe obciążenie oraz hamowanie przećiwwłączeniem, 
a więo stany charakteryzujące się dużymi udarami prądowymi.Przykładowe wy­
niki symulaoji oyfrowej przedstawiono na rysunkach 4 13. Na rys. 14
przedstawiono zależność ustalonych wartośoi prądów twornika I oraz szczo­
tek modeluJąoyoh 1  ̂ i Ig od liczby wycinków komutatora pokrywanych, przez 
rzeczywistą szczotkę dla maszyny obciążonej momentem znamionowym.

WNIOSKI

Przedstawione wyniki obłiozeć potwierdzają stwierdzone eksperymentalnie 
zjawiska, jak: spowolnienie przebiegów ozasowyoh wraz ze wzrostem szeroko­
ści szozotki, nierównomierny rozpływ prądów na nadbiegającym i zbiegają­
cym koćou szozotki, zmiany prądu wzbudzenie silnika oboowzbudnego i przy 
zalanie napięcia twornika lub momentu obciążenia dla rzeozywistyoh szczo­
tek umieezozonych w strefie neutralnej.
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Tablica I

Parametry maszyny pr4da stałego

Parametr
kW <* II O kw = 1 kw = 2 k„ « 3

ja ii A 1,32 1,32 1,32 1,32

L1 * L2 mH 58,0 58,0 58,0 5 8 ,0

**1 H 0 0,133 0,266 0,4

>**2 H 0 -0,133 —0,266 -0,4

«kl mH 7,-8 8,2 8,6 9,0

Mk2 mH 7,8 ' 7,4 6,7 6,0

8Mw1
®T l

*
H
rd 3,1 3,1 3,1 3,1

®«s2 
©>2 2

JH
rd 3,1 3,1 3,1 3,1

®«k1
e"7 i

mH
rd -13,1 -12,5 -12,1 -10,32

®«k2
01?2

mH
rd -13,1 -13,5 -i4,'o -14,25

= 658,5 A  , *we - M-1  = Ms 2 - m 12 = o ,
L„ = 273,'»* ,

®M,1 ©m s2 ®m 12 îw12 0L1 ©L2

Ljj = 0,031 H ,
- ^ 2  - © ^  ®?2 - - e*a - -

Rs = 0 , D = 0,0018 Nms,

OuA

J = 2,64 , 10“3 Nm s2.
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Przedstawiona metoda okazuje 
się w zakresie przyjętych upro­
szczeń niezwykle operatywna,oczy­
wiście noże być rozwinięta przez 
zwiększenie liozby punktowych szczo­
tek modelujących szczotkę rzeczy­
wistą.

Przedstawiona metoda pozwoli 
na: analizę wpływu 'na własności 
dynamiczne maszyn prądu stałego 
szczotek o różnyoh konstrukcjaoh, 
jak np. : szozotki war stwowe .dzie­
lone itp., dobór optymalnego ze 
względu na własności dynamiczne 
pokrycia wyoinków komutatora 
przez szczotki, ocenę wpływu zwię­
kszania liczby szczotek punkto_ 
wych modelująoyob rzeczywistą 
szczotkę na wyniki obliczeń (wy­
bór wariantu optymalnego) .uwzglę­
dnienie rezystancji poprzecznej i 
podłużnej szozotki itp., analizę 

«pływu szerokośoi szozotki na procesy przejściowe maszyn zasilanych prą­
dem pulsująoym z przekształtników tyrystorowyoh.

LITERATURA
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B jB ff lH H S  m a r a a u  b j e i k h  h a  jp ih a m h h b c i q i e  c b o 2 c t . b a  

liAIffiffltf nOCSOHHHOrO I 0KA

P e 3 s h e
B paSoie npe^aoseH ynpomeHKuit aeio^, no3Bo.ia!omn{i onpe.ne.iHTb bjihhhh© 3 a- 

Kopo'iHBaeuHz peajxbHOg meTKofi hkophux ceKujiii Ha AHHauHwecKHe CBOScTBa nocxo- 
HHHorc TOKa. PaSoTa peaa&Hoa qeiKH noKpuBannjeK npon3BOJti>Hoe KoaHsecrBo naa- 
cthh Koaaexropa MoaeaapoEaBa np« homoihh cacieMH asyx ToaeaHHx qeTOK, coeaa- 
hghhhx apyr c flpyroM a TaaaM 06pa30M 3aiibniax>mHX HaKopoTKO aaoib oGmotkh 
HKOpa,

IIpKBoaaiCfl oSqae ypaBHeHK* oocioanaa uamaHH aaa paHtme npaaaiog isoasaa 
peaabHOfl neiKH. Ha ooHOBe npeflJiOKeHHOii woaeaa a aacaeHHHX paoaeicB npea- 
csaBaeHO npoieKanae (xapaKiepaciaKa) H36paHHHx nepexoaHHx nponeccos MOaeat- 
h o t o  a»HraTeaa, aaa mapaHH qeiKH paBaoa 0 (xoaeaHaa ¡¡lexica), 1, 2, 3 (peaab- 
aaa ¡¡lexica) napaHoa KoaaeKiopHoa ruiaciHHU.

TOE INFLUENCE OF BRUSH WIDTH ON THE DYNAMIC PROPERTIES 
OF THE DIRECT CURRENT MACHINE

S u ■ ■ a r ;
The paper presents a simplified method defining the influence of shor­

ting by brush armature ooil on the dynaraio proprieties of the direct cur­
rent machines. The work of the real brush has been modeled with the aid of 
an arrangement connecting two point brushes and in this way shorting part 
of the armature ooil.

The general equations of the state for the machine with the reoeived 
model of the real brush are presented. The choice transients of modelling 
motor on the basis of the proposed model and numerical calculation for 
brush width equal 0 (point brush), 1 ,2 , 3  (real brush) width of commutator 
bar have been givens


