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VPLYV SZEROKOSCI SZCZOTKI
NA WEASNOSCI DYNAMICZNE MASZYNY PRADU STALEGO

Streszozenie. W pracy zaproponowano uproszczong metod? pozwala-
jaca na okreslenie wpdywu zwieranych przez rzeczywista szczotke ze-
zwojéw twornika na whkasnosci dynamiczne maszyny pradu stalego. Pra-
ce rzeczywistej szczotki pokrywajacej dowolna liozbe wycinkéw komu-
tatora zamodelowano za pomooag ukdadu dwéob szczotek punktowych po-
+aczonych ze sobg i tym samym zwierajaoyoh ozes6 uzwojenia twornika.

Przedstawione og6lne réwnania stanu maszyny z tak przyjetym mo-
delem rzeczywistej szczotki. Na podstawia zaproponowanego modelu
oraz wykonanych obliczen numsryoznych przedstawiono przebiegi wybra-
nyoh proceséw przejsciowych silnika modelowego, dla  szerokosoi
szczotki réwnej 0 (szozotka punktowa), ! ,2,3 (szczotka rzeczywista)
szerokosciom wycinka komutatora,

vsnp

Przy identyfikacji whkasnosci elektrodymimicznych maszyn pradu statego
stwierdza aie rozbieznosci pomiedzy rzeozywiatymi, mierzonymi w stanach
przejsoiowych, przebiegami zmiennyoh stanu, a przebiegami wynikajacymi z
wybranego modelu matematycznego maszyny. Dlatego tez celowe staje sie po-
szukiwanie nowych modeli matematycznyoh tyoh maszyn, ktére mozliwie do-
k#adnie bedg odwzorowywaé¢ wystepujace w nich zjawiska.

Zastosowanie zasilania maszyn pradu statego z przeksztattnikéw tyrysto-
rowych spowodowato ponowne zwrécenie uwagi na zestyk komutator-szozotka i
zwigzane z tym zagadnienie tdumienia wewnetrznego, ktérego najistotniej-
szymi przyczynami sg zjawiska zaohodzgoe w zezwojaoh zwartych przez szozo-
tki w czasie prooesu komutaoji. Poniewaz zagadnienie to w opisie matema-
tycznym maszyn pradu statego sprawia wiele trudnosci, dlatego «niniejszej
pracy zaproponowano pewng uproazozong metode pozwalajaca na okreslenie
wpdywu zwieranych przez rzeczywistg szozotke zezwojow twornika na wkasno-
Sci dynamiczne maszyn pradu statego.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

- wektor napiec¢, \Y

- wektor pradoéw,

- isaoilerz rezystancji.

- macierz indukoyjnosoi wkasnych i wzajemnych,
maoierz rotacji,

- moment bezwkadnosoi,

- wspo6dczynnik dyssypacji w ruohu obrotowym,

- moment obrotowy,

moment elektromagnetyczny,

predkos¢ katowa.

kat wysuniecia szozotek ze strefy neutralnej,
- liozba wyoinkéw komutatora pokrywanyoh przez szozotke,

S OUW Or U= C
1

(0]

z < Q@

Proponowana netoda

Podstawe opisu matematyoznego maszyny pradu statego stanowig roéwnania
otrzymane na bazie uogdélnionych réwnan Lagrange’a dla quasi-wspodrzednyoh
£ .2]], ktére mozna przedstawi¢ w ogolnej postaoi:

U=RL+ Li+WGI, O)

a = Dto+ Ju>- iT G 1 @

Réwnania (1) i @) formutowane sag przy zwykle przyjmowanych zatozeniach
upraszozajgoyoh: liozba dziatek komutatora Jest nieskonczenie wielka®kon-
takt szozotki z komutatorem Jest punktowy. Tak wieo w ogéle nie uwzgled-
nia sie w takim opisie wpdywu zwieranych przez szczotke zezwojéw uzwoje-
nia twornika. V rzeczywistej maszynie szczotka réwnoozeénie pokrywa dwa
lab wieksza liozbe sasiednich wyoinkéw komutatora. Poniewaz uwzglednienie
tego zjawiska w opisie matematycznym maszyn komutatorowych nastrecza wie-
le trudnosci, przeto przyjmijmy pewien model przyblizony.

Zak6zmy mianowioie, ze rzeczywista szozotke o szerokosci »az, wysonie-
ta ze strofy neutralnej o kat oraz pokrywajgog k» wyoinkéw komutato-
ra, mozna zastgpi¢ dwiema szozotkami punktowymi (kw = 0, reprezentujacymi
nadblegajgoy oraz zbiegajgoy konieo rzeczywistej szczotki) wysunietymi ze
strefy neutralnej o katy

a
?1 stf+ ar0 *In K
72 =7 - ®in 57, )
gdzie Jest Srednica komutatora, na ktdére narzuoono wiezy przedstawio-

ne na rysunku 1. Taki ukdad szozotek powoduje zwieranie czesoi uzwojenia
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twornika, modelujac tym aamym
prace rzeozywistej szczotki.
Zmiana kata rozchylenia szczo-
tek punktowyoh ~1~72 odP°wia_
dajgoa zmianie szeroko$oi rze-
czywistej szozotki, pozwoli na
okreslenie jej wpkywu na whas-
nosci dynamiczne maszyny pradu
statego.
Rozwazmy obecnie model ma-
szyny pradu statego posiadaja-
cy trzy uzwojenia na stojanie:
wzbudzenie (W) i dozwojenia
szeregowego (s) w osi podiuz-
nej, biegunéw komutaoyjnyoh (K)
w oSl poprzecznej oraz dwie pa-
ry punktowyoh szozotek na twoi*-
niku (modelujaoyoh rzaozywista
pare szozotek) przedstawiony
na rysunku 2. Zakkadajac, Ze
Rys. 2. Model maszyny pradu statego szozotki sa nieruohome 1 wysu-

niete ze strefy neutralnej o]
katy i-J2 opisane zaleznosciami (3) i (%), wyborze wektora sta-
nu, wektora wejscia i wyjscia: X = ool(®,0>), u = ool(u,m), Y = ool( i,fi>,m0),

réwnanie stanu réwnanie wyjscia tak przyjetego modelu maszyny na podita-

wie réwnan (1) (2) przyjmuje postac:
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i - L-1(R + taG)i + L~" u

dt ()
a> J~1 iIT Gi-J-1Dii»+J1m

[e0) <10
G

u = ool(uw> u8, ok, a,, u2),

L r ooX(iw> 1is, ik> il* "0

o
0]

diag (R*t Rst R@t Ri» A2~

\ ' Mw s - ' Mw 1 - ilw2
w La - 0 Ms 2
L= 9 0 ~ - AN Mk 2
T
Mw 2 * « 2 « k a' m12* L2

o , 0 , 0, 0, o©

, 0 s o, O

.- 0 o0 1 , 0, o0
@Mwl ®Hsl ©®MkL 1 @®L1 M2

5n-7 »d, -2 *

** 2 @MS2  8MK2 @M12 1 8L.
@2 0.2 T gyT- @2 "2 Sy

Uwzgledniajac réwnanie wiezéw wynikajaoe z ukdadu potaczen obwodu tworni-
ka (rys. 3),ktéremu to odpowiada macierz potaczenia K spedniajaca réwna-
nie 1 = KT j.*, gdzie

1, 0, 0, 0, O

0,1, -1, 0, ¢t 17)

0, 0, 0, 1, -1
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Rys. 3. Model maszyny pradu statego z uwzglednieniem wiezéw

po dokonaniu transformaojl wedtug zaleinosoi

u* = K u,
R* = K R KT,
L* = K L KT, @)
G* = K G KT,
réownania (6) i (6) przyjmuja postac:
\
.o L*-1(R* + LAGYIN + L*-1 u*
d
dt S (€))
JX>m 1 #*T G* j« - J-1Do) ¢ J"1m
i £ *
U - fo t (o)
Bl !
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gdzie:
U* = col(aw, ut, 0), (11)
i = ool(iw, it, il), (12)
v 0 .0
R* = 01 Rs +\ ¢ R2- =“R2 @13)
0, -Rg t R1 +
.LW f Mws owe
L = ws + mvax Ls + Lk + L2 +2 32 - 2 MWy
M*1 e Myv2> Msl - *32 - Mkl + k2 + *12 " L2*
» N1 o~ MW
* Msl - Me2 - MKL + Mk2 + miz - L, ()
. L, + L2 - 2 M12
G* = 8MV2 1 *L2 ®Me2  ®Mk2
- AT Ay * N L
W~ z z W z
el M2 ovgr  Bls2 Mo wamn WMo _ 1 v
SV1 " AT2T WT < ~eTz  "~2 " @rT 2 *n 72

eM12 1 «j2_
2 * ofc as

1 L2 SM12  e»12
75T +5 g7 @71 @72

Réwnanie (9) stwarza moiliwo$6 przeprowadzenia analizy wpdywu azerolco*
Sci rzeczywistej szozotki na przebieg czasowy wektora wyjscia (10) poprzez
zmiane parametréw tego réwnania dla réznych wartosci kata rozsuniecia »0*
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datujacych szczotek punktowych. Na bazie réwnaé¢ (9) 1 (to) mozna ¥atwo o-

trzyma¢ réwnania silnika oboowzbudnego (pomijajac wielkosci odnoszace sie

do dozwojenia szeregowego) lub szeregowego (eliminujac odpowiednio pier-

wszy wiersz i1 pierwsza kolumne we wzorach (11) do (15)). Ze wzgledu nanie-
liniowo$¢ strukturalng, charakteryzujaca sie wystepowaniem dwullniowej for-
my wspodrzednyoh elebtryoznyob i mechanicznej predkosoi katowej oraz for-

my kwadratowej wspétrzednyoh elektrycznych, rozwigzanie réwnania (9) wy-

maga zastosowania maszyny cyfrowej.

SYMULACJA CYFROWA WYBRANYCH STANOW PRZEJSCIOWYCH

W oetu wykazania wpkywu szerokosci szczotki na wkasnosci elektrodynami-
czne maszyny pradu stalego, wykorzystujac proponowang metode, wykonano o-
bliczenia na maszynie cyfrowej ODRA 1304 w jezyku FORTRAN dla maszyny pra-
du statego o danyob: PN = 1,5 kW; UN = 230 V; s 2850 IN = 6,50;
IwN = 0,25 A.

Do catkowania rowna¢ rézniczkowych (9) zastosowano metode numeryozna
Rungego-Kutty 1V rzedu z krokiem catkowania h = 0,001 s. Obliczenia zosta-
4y przeprowadzone przy zatozeniu, ze szeroko$¢ szczotki Jest réwna O
(szczotka punktowa), 1, 2, 3 (szozotka rzeczywista) szerokosoiom wycinka
komutatora oraz ze o$ szozotki pokrywa sie z osig geometrycznej strefy neu-
tralnej (» - 0).

Wyniki identyfikacji parametrow dynamioznyoh badanej maszyny dla rozwa-
zanego przypadku, otrzymane w oparciu o metode przedstawiong w pracy [§jze-
stawiono w tab. 1. Obliczenia wykonano dla catkowitego momentu bezwkadno-
Sci Jos 2 J.

Do bada¢ symulaoyjnyob zostaty wybrane trzy najbardziej typowe stany
dynamiczne: rozruch, udarowe obcigzenie oraz hamowanie przeciwwkaczeniem,
a wieo stany charakteryzujgace sie duzymi udarami pradowymi.Przykdadowe wy-
niki symulaoji oyfrowej przedstawiono na rysunkach 4 13. Na rys. 14
przedstawiono zaleznos$¢ ustalonych wartosoi pradéw twornika 1 oraz szczo-
tek modeludgoyoh 1~ i Ig od liczby wycinkéw komutatora pokrywanych, przez
rzeczywista szczotke dla maszyny obcigzonej momentem znamionowym.

WNIOSKI

Przedstawione wyniki obdioze¢ potwierdzajg stwierdzone eksperymentalnie
zjawiska, jak: spowolnienie przebiegéw ozasowyoh wraz ze wzrostem szeroko-
Sci szozotki, nieréwnomierny rozpityw pradéw na nadbiegajacym i zbiegaja-
cym kocou szozotki, zmiany pradu wzbudzenie silnika oboowzbudnego iprzy
zalanie napiecia twornika lub momentu obcigzenia dla rzeozywistyoh szczo-
tek umieezozonych w strefie neutralnej.
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Parametry maszyny pr4da statego

kw ¥, ™o kw = 1 w = 2
Parametr
o - A 1,32 1,32 1,32
TR mH 58,0 58,0 58,0
*x] H 0 0,133 0,266
) H 0 -0,133 -0,266
«kl mH 7,8 8,2 8,6
Mk2 mH 7,8 " 7.4 6,7
*
8sMwl H
3,1 3,1 3,1
®TI1 rd
®«s2
o2 2 Jrg 3,1 3,1 3,1
Bk w131 12,5 12,1
e'7i
Buck2 131 ~13,5 -i4,%0
0172
= 658,5A , *we - M1 = Ms2 - m12 =0,
L,, = 273,™»* ,
eM,1 ©ms2 ®m 12 Twl2 oL1 ©oL2
-n2 - @A ®?2 - - e*a
Ljj = 0,031 H ,
Rs =0 , D = 0,0018 Nms,
> c o

J= 2,64 , 10“3 Nm s2.

J. Prokop

Tablica 1|

1,32

58,0

3,1

3,1

-10,32

-14,25
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Ihs 14. Zalezno$¢ ustalonych warto-

J1

Przedstawiona metoda okazuje
sie w zakresie przyjetych upro-
szczen niezwykle operatywna,oczy-
wiscie noze by¢ rozwinieta przez
zwiekszenie liozby punktowych szczo-
tek modelujacych szczotke rzeczy-
wista.

Przedstawiona metoda pozwoli
na: analize wpdywu "na whkasnosci
dynamiczne maszyn pradu statego
szczotek o réznyoh konstrukcjaoh,
jak np. : szozotki war stwowe .dzie-
lone itp., dob6r optymalnego ze
wzgledu na whkasnosci dynamiczne
pokrycia wyoinkéw komutatora
przez szczotki, ocene wptywu zwie-
kszania liczby szczotek punkto_

ki pradow twornika l. i szczotek mo-
delujacych 1 ~, 1j od liozby wyoinkow wych modelujgoyob rzeczywistg
komutatora pokrywanyoh przez rzeczy- szczotke na wyniki obliczen (wy-

eistg szczotke przy oboigzeniu momen-

tem znamionowym bor wariantu optymalnego) .uwzgle-
dnienie rezystancji poprzecznej i
podtuznej szozotki itp., analize

«phmu szerokosoi szozotki na procesy przejsciowe maszyn zasilanych pra-
dm pulsujgoym z przeksztattnikéw tyrystorowyoh.
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BjBffl[HHS m araau bjeikh ha jpihamhhbciqie cbho2ct.ba

liAIffiffitf NOCSOHHHOO | OKA

Pe3she

B paSoie npe”taoseH ynpomeHKuit aeio”, no3Bo.ialomn{i onpe.ne.iHTb bjihhhh© 3a-
Kopo* iHBaeuHz peajxbHOg meTKofi hkophux ceKujiii Ha AHHauHweckKHe CBOScTBa nocxo-
HHHorc TOKa. PaSoTa peaa&Hoa geiKH noKpuBannjeK npon3BOJti>Hoe KoaHsecrBo naa-
cthh Koaaexropa MoaeaapoEaBa np« homoihh cacieMH asyx ToaeaHHx geTOK, coeaa-
hghhhx apyr c flpyroM a TaaaM 06pa30M 3aiibniax>mHX HaKopoTKO aaoib oGmotkh
HKOpa,

11pKBoaaiCfl oSqae ypaBHeHK* oocioanaa uamaHH aaa paHtme npaaaiog isoasaa
peaabHOFfl neikH. Ha ooHOBe npeflJiOKeHHOii woaeaa a aacaeHHHX paoaeicB npea-
csaBaeHO npoieKanae (xapaKiepaciaKa) H36paHHHx nepexoaHHx nponeccos MOaeat-
hoto a»HraTeaa, aaa mapaHH qeiKH paBaoa 0 (xoaeaHaa ijijlexica), 1, 2, 3 (peaab-

aaa jjlexica) napaHoa KoaaeKiopHoa ruiaciHHU.

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

Summar ;

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



