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ANALIZA WPLYWU USTAWIENIA SZCZOTEK NA ROZKLAD POLA
MAGNETYCZNEGO O WZBUDZENIU MAGNETOELEKTRYCZNYM
MASZYNY PRADU STALEGO

Streszczenie. W pracy do analizy wptywu ustawienia szczotek na rozktad pola magnetycznego w
magnetoelektrycznych maszynach pradu statego wykorzystano opracowane w Zaktadzie Maszyn
Elektrycznych Instytutu Elektrotechniki Przemystowej Politechniki Poznariskiej oprogramowanie do
symulacji stanéw pracy maszyn elektrycznych. W oprogramowaniu w celu wyznaczenia rozktadu pola
magnetycznego zastosowano metode elementéw skonczonych W celu okreslenia wplywu ustawienia
szczotek na rozktad pola opracowano procedure do odwzorowania zmiany przeptywu w ztobkach w
zaleznoéci od ustawienia szczotek wzgledem osi poprzecznej maszyny. Dla wybranych ustawien szczotek
rozpatrzono zmiany potozenia katowego wirnika. Na podstawie rozkladu pola magnetycznego
wyznaczono moment elektromagnetyczny silnika w funkcji kata potozenia wirnika.

INFLUENCE OF SETTING OF BRUSHES IN PERMANENT MAGNET DC MOTOR ON
MAGNETIC FIELD DISTRIBUTION

Summary. The two dimensional field analysis was made for the simulation of the magnetic field
distribution in a DC motor with a permanent magnet. The computing program developed by the Institute of
Industrial Electrical Engineering of the Technical University of Poznan was used for calculation of the field
distribution in the models. The software was written in Delphi 5 programming language and intended for
calculation under inspection of the operating system Windows 9x. The authors worked out a special
procedure for mapping the rotor slot current as a function of brush setting and of commutating coil
number.
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1. WPROWADZENIE

Magnesy wzbudzajgce maszyny elektryczne sg narazone na rozmagnesowanie przez przeptyw
oddziatywania twornika. Przekroczenie dopuszczalnego poziomu przeptywu twornika powoduje
nieodwracalne zmniejszenie strumienia magnetycznego gtéwnego. W wyniku tego pogarszajg sie
podczas eksploatacji parametry uzytkowe maszyny. Kompleksowe uwzglednienie zjawiska
oddziatywania twornika jest mozliwe tylko wtedy, gdy znany jest rozktad zmiennego w czasie pola
magnetycznego w maszynie. Zrédlem pola w maszynie magnetoelektrycznej sg magnesy trwate
oraz uzwojenie twornika. W wyniku oddzialywania twornika nastepuje przesuniecie strefy neutralnej
w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania wirnika. Powoduje to pogorszenie sie warunkéw
komutacji, co uwidacznia sie Iskrzeniem na szczotkach. Zwiekszone iskrzenie powoduje wypalanie
komutatora, wzrost rezystancji przejscia i w wyniku wzrost strat mocy. W celu poprawienia
warunkéw pracy zestyku $lizgowego mozna przesuna¢ szczotki w kierunku przeciwnym do kierunku
wirowania twornika. Taka zmiana potozenia szczotek powoduje jednak pojawienie sie sktadowej
podtuznej oddziatywania twornika ostabiajgcej strumien gtéwny. Zjawisko to jest szczegbélnie grozne
podczas rozruchu silnika, kiedy to prad twornika moze by¢ nawet kilkanascie razy wiekszy od pradu
znamionowego. W skrajnym przypadku oddziatywanie podiuzne twornika moze byé przyczyna
czesciowego rozmagnesowania magnesow trwatych. Przesuniecie szczotek w kierunku zgodnym z
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kierunkiem wirowania twornika spowoduje natomiast komutacje op6zniona. Sktadowa podiuzna
oddziatywania twornika bedzie wzmacniata woéwczas strumien gtéwny. W  maszynie
magnetoelektrycznej wypadkowe oddziatywanie twornika mozna ksztattowaé zatem poprzez
nastawienie kata ustawienia szczotek wzgledem osi neutralnej [2, 3], W celu analizy wplywu
oddziatywania twornika na rozktad pola oraz parametry funkcjonalne maszyny nalezy w przyjetym
modelu matematycznym maszyny uwzgledni¢: schemat potaczen uzwojenia twornika, szerokos$¢
szczotek, obrét wirnika, potozenie szczotek, rodzaj komutaciji.

W artykule do symulacji zjawisk w magnetoelektrycznej maszynie pragdu statego wykorzystano
dwuwymiarowy model potowy [4]. Rozkiad pola wyznaczony zostat przy wykorzystaniu
oprogramowania do symulacji stanéw pracy maszyn elektrycznych opracowanego w Zaktadzie
Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektrotechniki Przemystowej Politechniki Poznanskiej [6]. Program
napisano w jezyku programowania Delphi 5 [5] i wdrozono do obliczen pod kontrolg systemu
operacyjnego Windows 9x. W rozwazaniach uwzgledniono nieliniowe witasciwo$ci magnetyczne
ferromagnetyka miekkiego oraz magneséw trwatych, obrét wirnika oraz ustawienie szczotek. W
rozwazaniach przyjeto, ze znany jest prad w uzwojeniu twornika, zatozono przy tym komutacje
prostoliniowga. W celu uwzglednienia wpltywu na rozktad pola przesunigcia szczotek oraz
zmieniajacej sie wraz z obrotem wirnika liczby komutujacych cewek opracowano procedury
odwzorowujgce ztobkowe sktadniki przeptywu oddziatywania twornika [1],

2. ANALIZA POLA W SILNIKU O WZBUDZENIU MAGNETOELEKTRYCZNYM

Rozpatrywano silnik o momencie znamionowym 1Nm, napieciu U=28V i pradzie
znamionowym 1=1 A. Jest on wzbudzany magnesem ferrytowym umieszczonym w stojanie.
Strukture maszyny przedstawiono na rys.1. Uzwojenie twornika ma poskok 7, jest nawiniete
maszynowo (typ H) i przytaczone do 32 wycinkéw komutatora. Dla przyjetego schematu uzwojenia i
sposobu nawiniecia w kazdym ztobku znajdujg sie boki czterech cewek dotgczonych do czterech
wycinkéw komutatora. Szczotka ma szerokos$¢ dwu wycinkdw. Komutujace cewki maja zatem boki
lezace w 6 ztobkach. W celu zbadania wptywu potozenia szczotek na wiasciwosci silnika
wyznaczono rozktad pola i moment elektromagnetyczny dla wybranych ustawien szczotek w funkcji
kata obrotu wirnika, przy czym dla danego ustawienia szczotek z uwagi na warunki periodycznos$ci

ograniczono sie do analizy rozktadu pola dla
wybranych 20 potozen a wirnika wzgledem
stojana. Kat a zawierat sie w przedziale od 0
do 2n/z, gdzie z-liczba zlobkéw wirnika. Dla
kazdego kata a brano pod uwage potozenie
bokéw komutujacych cewek i korygowano
przeptyw od pradéw w ziobkach wirnika.
Odwzorowanie wptywu kata obrotu a oraz
zmieniajgcego sie rozktadu przeptywu od
pradéw w  ziobkach miato na celu
wyznaczenie pulsacji momentu zwigzanych z
obrotem wirnika. Badania powtarzano dla
wybranych katéw okres$lajacych potozenie
szczotek wzgledem osi poprzecznej
maszyny.

Na rysunku 2 przedstawiono rozkiady
pola magnetycznego, oraz rozktad sktado-
wych indukcji magnetycznej: normalnej Bn
oraz stycznej Bt na powierzchni wirnika dla
pradu o wartosci pieciokrotnie wiekszej od
znamionowej przy réznych ustawieniach
szczotek. Warto$¢ ta odpowiada pradowi

Rys. 1. Struktura maszyny rozruchowemu analizowanego silnika przy
Fig. 1. Maching structure bezposrednim zatgczeniu do zrédta zasilania.
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B[T]

dcg
szczotki przesuniete o 22.5° w kierunku przeciwnym do
kierunku wirowania

the brushes shifted about 22. 5° in opposite
to direction of rotation

B[T]

deg
szczotki w strefie neutralnej

the brushes in the neutral zone

dcg
szczotki przesuniete o 22.5° w kierunku zgodnym z
kierunkiem wirowania

the brushes shifted about 22.5° in direction of rotation

Rys. 2. Rozklady pola magnetycznego w maszynie oraz
rozktad sktadowych: indukcji magnetycznej B,, ,
B,na powierzchni wirnika dla 1=5l,,

Fig. 2. Distributions of the magnetic field in a machine
and of the magnetic flux density componets B,,
and Btin the air gap; at I=5l,,
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Na rys. 3 przedstawiono zmienno$¢ momentu elektromagnetycznego w funkcji kata obrotu

wirnika dla pieciokrotnego pradu znamionowego w zakresie jednej podziatki ztobkowej przy trzech
réznych ustawien szczotek,

a)

22.5 deg
b)

Rys. 3. Moment elektromagnetyczny w funkcji kata obrotu wirnika dla pradu f=5/,, w zakresie jednej podziatki
ztobkowej

a) szczotki przesuniete 0 22.5° w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania
b) szczotki w strefie neutralnej
c) szczotki przesuniete 0 22.5° w kierunku zgodnym z kierunkiem wirowania
Fig. 3. Electromagnetic torque in function of the angular rotor position a within one rotor slot pitch at I1=5I,,
a) brushes shifted by 22.5° in direction opposite to rotation
b) brushes in the neutral zone
c) brushes shifted by 22.5° in direction of rotation

Rezultaty obliczen poréwnano z wynikami pomiaréw wykonanymi na silniku. Moment silnika
mierzono zapomoca watka skretnego typu T5 finny HottingerMesstechnik GmbH. Predko$¢
obrotowa wynosita okoto 15 obr/min. Silnik byt obcigzony stalym w czasie momentem
mechanicznym. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 4.
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22,5°

Rys. 4. Pulsacje momentu w funkcji kata obrotu wirnika dla pradu I=5I,,
Fig. 4. The shape of pulsating torque in function of the rotor position at I=5I,,

3. WNIOSKI

Zaréwno obliczenia symulacyjne, jak i pomiary wykonane na modelu wykazaty znaczny wplyw
zmiany potozenia szczotek w stosunku do geometrycznej strefy obojetnej silnika na rozktad pola
magnetycznego w silniku, a w szczegdlnosci na stopien odmagnesowania magnesu trwatego.
Symulacja komputerowa wykazata takze duza pulsacje momentu obrotowego w czasie
obwodowego przesunigecia wirnika o jedna podziatke ztobkowa, ktérego przebieg zalezy od
potozenia szczotek. Wyniki symulacji sg zbiezne z wynikami pomiaréw. W programie zatozono statg
wartoé¢ indukcji na powierzchni magneséw w stanie jalowym (stata magnetyzacje wewnatrz
magnesu trwatego). Symulacja komputerowa dla pradu I=5A, odpowiadajacego pradowi
bezposredniego rozruchu, wskazuje na bardzo duze oddziatywanie twornika, indukcja w przestrzeni
miedzybiegunowej w przypadku cofnietych szczotek siega 0.2 T. Przesunigcie szczotek zgodnie z
kierunkiem wirowania twornika zmniejsza odmagnesowanie magnesu trwatego. Analizujgc
otrzymane wyniki symulacji komputerowych (czeéciowo potwierdzone pomiarami) mozna stwierdzi¢,
ze w analizowanym silniku przesuniecie szczotek o okoto 10° w kierunku wirowania wirnika, t. o
jedna podziatke ztobkowg znacznie zmniejszy odmagnesowanie magnesu trwatego przy rozruchu.
Sposoéb ten jest mozliwy do wykorzystania tylko w silnikach pracujacych w uktadach o statym
kierunku wirowania.
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Abstract

The two dimensional field analysis has been made for the simulation of the magnetic field
distribution In a DC motor with a permanent magnet. The computing program developed by the
Institute of Industrial Electrical Engineering of the Technical University of Poznan was used for
calculating the field distribution in the models. The software was written in programming language
Delphi 5 and Intended for calculation under Inspection of the operating system Windows 9x. The
computing process was executed when taking into account:
non-linear magnetic properties of permanent magnet and soft magnet materials,
moving of the rotor,
changes ofthe brush setting position,
armature current being herein fixed (user has the possibility to change the current value before
starting of calculation),

- the assumption of straight linear commutation.

The authors worked out a special procedure for mapping the magnetomotive force contribution
of rotor slot current as a function of brush setting and of commutating coil number.

The investigated motor had the following rating: armature current 1=1 A, torque T=1 Nm at
supply voltage U=28 V. The model structure is shown in Fig.1. The winding was performed
automatically as winding of H-type with winding pitch 7 and connected to 32 commutator segments.
The brush width corresponds to two commutator segments. The influence of the brush setting on
the magnetic field distribution and electromagnetic torque was calculated for the selected brush
arrangements as a function of the rotor angle position.

Taking into account the fact that the field distribution changes periodically, the calculations were
carried out only for twenty selected values of the angle a (the angle between the rotor and stator
axes). During the experiment the angle a was changed from 0 to 2n/z, where z denotes the slot
rotor number. The angle a and the changing of m. m. f. distribution influence the pulsating torque
component. The investigations were repeated for the selected angles of brush settings in relation to
the magnetic armature winding axis. The computing results are presented in Figs. 2 and 3.

The simulation tests reveal a high value of the pulsating torque within one slot pitch. The torque
value is a function of the angle a. The field distribution dependeds on the brush setting. The brush
shift in the rotating direction decreases the demagnetization effects on the permanent magnets.
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