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Kinie Jazy zeszyt naukowy zawiera artykuły na Krajowe Sympozjum Maszyn 
Elektryoznyoh organizowane w 1982 r. przez Instytut Maszyn i Urządzeń

oyjnego tematyka sympozjum dotyozy maszyn prądu stałego.
' Artykuły dotyozą zagadnień związanyoh z teorią, konstrukoJą,eksploata
cją maszyn prądu stałego przy uwzględnieniu nietypowych rozwiązań i wpły
wu rodzaju zasilania.
Tematyka większośoi artykułńw Jest aktualna - wynika z bielących potrzeb 
przemysłu elektromaszynowego lub dotyozy rozwiązań poprawiających warunki 
eksploatacji maszyn.

Sądzimy, te sympozjum przyczyni się do sprecyzowania konkretnych wnio
sków dotyczących poprawy Jakośoi i niezawodności maszyn prądu stałeeo.
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Streszczenie. Przedstawiono model matematyczny maszyny prądu sta
łego bez uzwojenia kompensacyjnego, przy uwzględnieniu nieliniowo
ści charakterystyki magnesowania.Na podstawie tego modelu ot>raoowa- 
no dwie metody rozwiązywania dowolnych elektrodynamicznych przebie
gów nieustalonyoh, przystosowane do odmiennych własności oyfrowej i 
analogowej techniki obliczeniowej. Przedyskutowano wpływ nielinio
wości oddziaływania twornika na przebiegi.

1. WPROWADZENIE
Równania stanu nieskompeneewanej maszyny prądu stałego ze wzbudzeniem 

oboym i dozwojeniem szeregowym są nieliniowe (występują nieliniowości 
charakterystyki magnesowania i nieliniowości dynamiczne, związane z na
pięć 1 em rotaoji i momentem obrotowym) i nie dają się rozwiązać analityoz- 
nie. Przy zastosowaniu maszyn matematycznych można otrzymać rozwiązanie 
równań stanu maszyny o nieliniowej oharakterystyce magnesowania. Nieli
niowość charakterystyki magnesowania ujawnia się w sposób najbardziej skom
plikowany w maszynie pozbawionej uzwojenia kompensacyjnego. Cechą charak
terystyczną takiej nieliniowośoi jest fakt,że wpływa jednocześnie na stru
mień w osi wzdłużnej i poprzeoznej. Przedstawiony niżej model matematyczj* 
ny jn ie skompensowane j >maszyny prądu stałego umożliwili rozwiązanie dowol
nych przebiegów regulaoyjnyoh i okazał się szczególnie przydatny do ana
lizy własności dynamioznyoh silników średniej mooy zasilanych z przekształ
tników tyrystowowyoh.

Zagadnienie oddziaływania twornika w maszynach prądu stałego było do
kładnie rozpatrywane przy stałej i nierównomiernej azozelinie [2J, jednak 
dotyozyło wyłąoznie stanów ustalonych. Badania nieskompensowanego silnika 
trakoyJnego wykazały, że uwzględnienie oddziaływania twornika w stanach 
przejśoiowyoh jako liniowej fonkoji prądu twornika było dotyobozas dużym 
uproszczenie«:.
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Z. RÓWNANIA STANU MiSZTNY

Przyjęto następujące założenia upi-aszoza Jąoa:
- pomija się afekt prądów wirowych w rdzenia obwodu magnetycznego,
- szczotki są ustawione w osi poprzecznej »»szyny,
- pomija się oddziaływanie koiautująeyoh zezvoj6v twornika na przepływ
.wzdłużny ® q » cc jest tożsame komutacji prostoliniowej,

- zakłada się nieliniową 1 jednoznaczną charakterystykę magnesowania w oai 
wzdłużnej przy pominięciu histerezy,

- zakłada się liniową charakterystykę w strefie biegunów pomocniczyoh w 
poprzecznym Obwodzie magnetycznym łbp( ®q ) na skutek majoryzowania re- 
łuktanoji obwodu przez szczelinę powietrzną,

- zakłada się całkowite sprzężenie strumienia głównego maszyny z uzwoję* - 
niem wzbudzenia, co odpowiada pominięoiu indukcyjności rozproszenia uz
wojenia.

Nasycenie magnetyozne wpływa nie
tylko na indukcyjnośoi własne uzwojeń
wzbudzenia i uzwojenia twornika, leoz
także na indukcy Jność wzajemną między
uzwojeniami twornika i wzbudzenia. Na
podstawie znajomości charakterystyk
przejścia § (v) i magnesowania i (#.)o * o a
przy biegu jałowym maszyny wyznaozono 
zależności uwzględniająoe nasycenie 
magnetyozne.

Napięcie magnetyozne V w szcze
linie i zębaob nieskompensowanej ma
szyny prądu stałego zmienia się wzdłuż 
obwodu maszyny pod biegunami głównymi 
na skutek oddziaływania twornika.Wpro
wadzenie mag ne ty o zny oh powierzchni ekwi- 
potenojalnyoh w nabiegunnlku i w po
boczni oy walca wirnika pokrywaj¡40 e j się 
z dnem żłobka umożliwia 1 wyznaczenie 
strumienia wzbudzenia aloskompensowa
nej maszyny przy obciążeniu (ryz. t). 
Rozkład przestrzenny napięcia magne
tycznego pod biegunem

* ♦ A (* -

Rys. 1. Przebieg linii sił pola 
magnetycznego wzdłuż obwodu twoi— 
□ika nieskompensowanej maszyny 

prądu stałego

* ▼(* = j) - napięcie magnetyczne w osi biegana, 
ż — okład prądowy twornika.
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Rozkład przestrzenny indukcji wynika z charakterystyki przajśoia f „(t ) 
przy biegu Jałowym, która przedstawia zależność strumienia wzbudzenia Ja
ko funkcję napięoia magnetycznego w szozellnie powietrznej i zębach.V in
nej skali Jest ona charakterystyką magnesowania strefy: szczelina powie
trzna - zęby twomika.
Strumień wzbudzenia przy oboiążeniu

.  V + -x- Ix.+b o Z

. . .  - {”j  . w « . *  f
X. w

vo - TT 1

gdzie:
k = AA,
b - idealna szerokość bieguna,
1 - idealna długość bieguna.

Równanie (i) Jest nieliniową funkoją dwóoh zmiennych I, Vo.
Wypadkowy przepływ magnesujący maszyny:

•d - 1 %  ♦ xf  V  (2)

•d = VJ(#) + v  (3)

YjCI) Jest funkoją odwrotną od *(Vj), przedstawia charakterystykę magne
sowania Jarzma.

Obie oharakterystyki *D(v) i #(Vj) opisują nieliniowość podłużnego 
obwodu magnetyoznego (rys. z).

Strumień skojarzony * obwodzie poprzecznym maszyny składa się z
dwóoh składowyoh. Pierwsza, nieliniowa Jest strumieniem <̂ aq skojarzonym 
z uzwojenia twornika rozłożonym pod biegunem głównym a wywołanym przez od
działywanie twornika. Druga Jest strumieniem -j>bp skojarzonym z uzwoje
niem biegunów pomocniozych i Jest liniową funkoją prądu twornika zgodnie 
z założeniami upraszczającymi, 
łącznie:

%  - * *>,•

Ł  <5>



Rys. 2» Charakterystyka przejścia 1 charakterystyka magnesowania

Po uwzględnienia rozkładu przestrzennego indukoji wg rys. 1 otrzymuje się 
składową

W. Paszek. Z. Ryozko

<to = l
T aQ

x ? '  r *  * i  1 * * VI U i . - i ( i - i )  B(x)dx = J (2x-«)B(x)dx
1

gdzie:
*a = 5a “ efek:tywna liozba zwojów uzwojenia twornika,
N - liczba prętów uzwojenia twornika,
a - liczba par gałęzi równoległyob uzwojenia twornika,
t — podziałka biegunowa.

Przez podstawienie zmiennej v(x) otrzymuje się strumień skojarzony

V *

* * ■  ■ i t i r ?  X „  < v - ’ " 1

V  f 1

(6)

jako funkoję dwóoh zmiennyob X, VQ.
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Eleictroraagnetyozne 1 elektromechaniczne równania stano maszyny składają się 
z równań (1 ) do (6 ) 1

d s d *|L
11  =  H  1  *  T i *  +  ^  *  T T  +  k e  { 7 )

d ̂ d
°r -  % * S T '  <«>

gdzie:
J - moment bezwładności,
6) - prędkość kątową wirnika,
td " *f**

Rys, 3. Układ połączeń maszyny prądu stałego

Rys. 3 przedstawia schemat połąozeń uzwojeń silnika. Równania (O ... (9) 
pozwalają obliczyć przebiegi przejściowe Jedynie za pomooą oyfrowyoh bądź 
analogowyoh maszyn matematyoznyoh. Uwzględniająo odmienne własności obu 
technik obliczeniowyoh, opraoowano róZne metody rozwiązania równań różni- 
ozkowo-oałkowyoh.
Zastosowanie maszyny cyfrowej umożliwia bezpośrednie rozwiązanie równań 
{i), (6) do (9), przy uwzględnieniu równań (2) do (k). Przedstawiony na 
rys. U schemat blokowy maszyny prądu stałego zawiera dwa układy różniozku- 
jąoe niezbędne do obliczenia napięć transformacji: d >pą/dt > d i><)/dt‘ °Pe_
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racje całkowania wg równać (i) i (6) przedstawiono sobematyasnie na rys.
1» za pomocą dwóch bloków 3 terowanych wielkościami YQ ♦ I kb/2. Zastosowa
nie maszyny analogowej jest utrudnione, ponieważ równania opisujące model 
matematyczny nie dają się przedstawić w postaci sprzężonych równać różni
czkowych rzędu pierwszego.

I---N.

, . P ^ ~

Tiiun.U)

<tV«

*/ •»+ -u

Ryś. Schemat blokowy maszyny prądu stałego przystosowany do ohliczeó na
maszynie cyfrowej

Równania (i) i (6) zastąpiono w sposób przybliżony nieliniowymi funkcjami 
dwóch zmiennych:

9 = *0 - & $  (I, *d).

+q = f(x.ed).

(1 0 )

(1 1)

Przebiegi funkcji wg równań (10) i Cli) pokazano Da rys. 5 i rys. 6. Rys.7 
przedstawia sohemat blokowy maszyny przystosowany do teohniki analogowej. 
Funkcje (10) i (11) zaznaczono jwko dwuwejśeiowe bloki nieliniowe z odpo
wiednimi rodzinami krzywych.



feji*, 6. Rod sina krzywyoh strumienia sko jarzooeg o w obwodzie poprze-
ozaym w funkoji prądu tworaika I przy parametrycznie zmiennym przepływie wzbudzenia S ..
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sdN

a  0,£N

Rys. 5. Rodzina krzywych ubytku strumienia &$ w funkcji prądu twornika I 
przy parametryczni© zmiennym przepływie wzbudzenia
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: = d >

fcłflS -4/

> s  , b O

Rys, 7. Schemat blokowy maszyny prądu stałego przystosowany do obliozeń
na maszynie analogowej

3. SYMULACJA CYFROWA

Obliczenia przebiegów przejściowych wykazały, że nieliniowość induk- 
cyjnośoi twornika praktyoznie nie wpływa na stany nieustalone maszyny,Wy
starczające przybliżenie otrzymuje się przy pominięoiu równania (6) i za
łożenie

( 12 )

przy czym Lq zgodnie z założeniem przyjęto jako wartość stałą.
W rzeozywistośoi zmienność L^ na skutek nasycenia nie przekraoza na ogół 
151» przy 10-krotnym prądowym przeciążeniu twornika. Równanie (7), przy u- 
wzgłędnieniu równania (12), przyjmuje następującą postać:

U = R 1 + Lq f  + ^  ^  * V * » *

Rozwiązanie równania (1) wyznaoga strumień wzbudzenia. 
Przy wyzyskaniu zależności

1 (U. -If = Rf 'uf dt

( 13)

(14)

można obłiozyć prąd wzbudzenia.
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Równanie (i1») w?maga wykonania operaoji różniczkowania strumienia wzbu
dzenia. Nieliniowość charakterystyki magnesowania jarzma Vj(# ) i charak
terystyki przejścia #0(v) opisano za pomooą następująoyoh funkcji a pr ok
sydujących:

Vj = C$ + D ł2 + E # 3 +

$ o = Ao aro tg (BV).

(I5a)

(l5b)

Z równań (i) do (3), C^), (13), (1^) wynika przedstawiony na rys. 8 sche
mat blokowy. Pełny sohemat blokowy rozwinięto przy wykorzystaniu języka 
symulacyjnego *3AB/3. Posłużył on do opraoowania programu całkowania 
na maszynę oyfrową [3].
V stanie nieustalonym nasycenie obwodu magnetyoznego jest określone przez 
strumień wzbudzenia $ i napięcie magnetyozne VQ.
Napięcie magnetyozne VQ oblicza się wg równania (3) (rys. h),które jest 
z kolei sygnałem wykorzystanym do obliozenia strumienia wzbudzenia wg rów
nania (1 )

V Í *

f= kbl $o(v)dV -
/

# 0(v)dV
■ ™  (su  1) ' ’<- i)’-

Całki w tym wyrażeniu są nieliniowymi funkcjami górnych granic całkowania. 
Przez podstawienie do nich równania (15*>) otrzymuje się

j = Ac(Vo i) aro tan bCv ^ i)
(¿ j)

Ac
2B ln + B2(Vo 1 ̂  l)J. ( 1 6 )

Na rys. 8 przedstawiono funkoje (1 6 ) Jako nieliniowe bloki z sygnałami 
we jśoiowymi V0 + kbl/2.
Strumień wzbudzenia otrzymuje się z układu dzielącego

S . - S ,
(+ j) (- j)

* =  Eb"7 • (17)

Gdy prąd twornika zbliża się do zera, iloraz (1 7 ) zdąża do 

f = (i— ,O) s = Ao aro tan (BVo).
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Mając na względzie, &e maszyna oyfrowa cle realizuje dzielenia przy X—  O, 
wprowadzone w sobemaoie blokowym na rys. S dodatkowy blok funkoyjny f c = 
a f{v05 włączony równolegle do układu dzielącego.

k. SYMULACJA ANALOGOWA

Badania nieliniowości wg równ . (lO) wykazały dobre przybliżenie rodzi
ny krzywyołi A$  s fil, ®d) za pomocą iloczynu dwóch funkoji, z któryoh 
każda zaleZy od jednej zmiennej.

a §  = flk(i) f2( e d), (18)

przy ozym
flk(l) - przedstawia funkcję z rodziny krzywych z parametrem ®d (rys.9),
f2( ®d) - dodatkową funkoję, którą otrzymuje się z zależności Af = f(l,®d) 

przy parametrycznej zmienności X.

W 1' ' W

Rys. 9. Przebieg funkoji f1k i f2

Rys. 9 przedstawia funkoje f1k»f fg«
Z równań (2 ) i (3 ) wynika prąd wzbudzenia

Xf = ^  [ V * o >  + Vj(ł) " IZ«]*



Równania (12), równania różniczkowe (8), (1j), {9) przekształcone do po
staci kanonicznej r u m  z zależnościami Cio), (1 8 ), (19) i nieliniowoścła
mi VjC#) i Vo( io ) stanowią zestaw zależności rozwiązujących dowolny stan 
nieustalony.
R ys. 10 przedstawia program  oalktrwania na maszynie analogowej.

-t6 Paszek. Z. Ryozfco

Rys. 10. Program całkowania na maszynie analogowej

5. WNIOSKI

Uściślony model matematyczny nieskompensowanej maezyny prądu stałego po
służył do badań dowolnych przebiegów przejśoiowyob z wykorzystaniem oyfro- 
wej i analogowej techniki obliczeniowej. Jakkolwiek metoda symulaoji cy
frowej jest bardziej poprawna pod względem teoretycznym, metody symulaoji 
oparte na obu teohnikaoh zapewniają praktyoznie jednakową dokładność [lj. 
Istotna różnioa obu technik polega na tym, że przy symulaoji analogowej za
stąpiono funkoje dwóoh zraiennyoh # {i, 9<j) przybliżeniem A $  s f(l, 8d) 
zrealizowanym dwuwejśoiowyra blokiem nieliniowym. Takie podejście prowadzi 
do budowy układu równań sprzężonych różniozkowyob pierwszego rzędu, 00 la
mo żl iw ia bezpośrednie oałkowanie. Metode symulacji cyfrowej daje rozwią
zanie równań różniczkowych strumienia wzbudzenia, natomiast w technice 
analogowej operacja różniczkowania napotyka na trudnośoi realizacji.
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HCimiAHHH SJIEKIPOiHHAMK’ffiCKHI nSPEXOJUlHX UPOItECCOB 
HEKOUHEHCHP03AHH02 MAH1RHH IIOCTOflHHOrO TOKA C UPHMEHEHHEM 331

p e 3 a m e
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Ha ocHOBe sioii MOAean pa3pa6oiaHH Asa MeTOAa pemeHHA npon3Boai>Hiix 3aeKxpo- 
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B03Ae2ciBHfl AKopa Ha npoaeccH.

COMPUTER AIDED INVESTIGATIONS OF ELECTRODYNAMIC TRANSIENTS 
07 THE NON COMPENSATED d.o. MACHINES

S u m m a r y
The mathematical model of the nonoompensated d.c.'machine with non li

near magnetizing oharaoteristlc was presented.
On the basis of that model two methods of solving the differential equa
tions of arbitrary electrodynamio transients wore elaborated. The methods 
were adapted to different properties of analog and digital calculation 
techniques.
The influence of non linear armature reaction on the transients was discus
sed»
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PRZYCZYNY PULS AC YI NAPIĘCIA MAŁEJ CZĘSTOTLIWOŚCI 
W PRĄDNICACH TACHOMETRYCZNYCH PRĄDU STAŁEGO

Streszczenie. Zagadnienie pulsaoji malej częstotliwości występu
jących w prądnicach tachometrycznyoh prądu stałego uporządkowano w 
oparciu o podany wzór uogólniający. Przeanalizowano wpływ różnych 
czynników na wartość tych pulsaoji: niewspółosiowości silnika napę
dowego i prądnioy tachometrycznej skutkiem przesunięoia równoległe
go lub kątowego; miraośrodowośoi prostej lub złożonej powierzohni wbe- 
nika i wytoczenia stojana oraz anizotropii blach rdzenia wirnika. 
Zarieszozono wyniki badań własnych wpływu zastosowanego sprzęgła o- 
raz anizotropii, na wartość pulsaoji małej częstotliwości.

t. WSTęP

W pracy £lj przedstawiono różne rodzaje pulsaoji napięcia prądnic ta
chometrycznych prądu stałego. Wśród nich szczególnie dużą wartość osiąga
ją — jak wykazano — pulsacje małej częstotliwości: obrotowe (f = p n°0 Hz) 
i biegunowe (f = 2pn«i> Hz). Prędkość obrotową n wyrażono w obr/s;>{ ozna- 
oza rząd harmonioznej danego rodzaju pulsaoji.

Są to pulsacje spowodowane zasadniczo błędami wykonania (niedokładność 
wymiarów geometryoznyoh) i montażu prądnio taohometryoznyoh. Pulsacje na- 
pięcia małej ozęstotliwośoi AU można przedstawić jako sumę pulsaojiczą- 
stkowyoh A U ^  pochodzących od zmian różny oh parametrów

l=n
Ati = AUi * Axia + * Aub +AUJ + avm  = ‘« T  a + & + ~ w  b +

i={

♦ i i * *  * tĘ  **»• (1)

Równanie (i) Ilustruje wpływ różnyoh pararafetrów na wartość pulsaoji ma
łej częstotliwości. Są to:
a - równoległe przesunięcie osi wału wirnika prądnioy taohometryoznej i 

osi wału napędowego;
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f> - kątowa przeaunięoie osi tfału wirnika prądnioy taobometryoznej i o- 
si walu napędowego; 

b - przesunięcie osi geometrycznej powierzobni zewnętrznej wirrika wzglę
dem osi wytoozenia stojana;

- asymetria szczeliny powietrznej;
ARM “ niejedt>3kowa reluktancJa w różnyob kierunkaoh promieniowych.

Przy określaniu pulsaoji cząstkowych założono, że przyrost napięcia lub 
prędkości obrotowej jest zależny liniowo od wymienionych wielkości zmien
nych,

2, PULSACJE WYWOŁANE OKRESOWĄ ZMIENNOŚCIĄ PRęDKOŚCI
W ZWIĄZKU Z NIEWSPÓŁOSIOWOŚCIĄ SILNIKA NAPĘDOWEGO I PRĄDNICY TACHOME
TRYCZNEJ

Pulsąaje te są bardziej zależne od rodzaju zastosowanego sprzęgła i spo
sobu jego zamocowania, aniżeli od samej prądnioy tachometrycznej. Przesu
nięcia osi walu wirnika prądnioy taobometryoznej w stosunku do osi walu 
napędowego Jest przyczyną pulsacji prędkości kątowej prądnicy, przy sta
łej wartości prędkości kątowej silnika napędowego. Pulsacje prędkości ką
towej są przyczyną powstawania pulsaoji napięcia na zaoiskaob. Przyrost 
cząstkowy napięcia, spowodowany równoległym przesunięciem a

O)

-*•- Silnik prądnica —~-

Rys, t, Niewspółosiowość osi wału prądnioy taobometryoznej 0. i oai walu
napędowego Ogj

a — równolegle przesunięcie, b — przeaunięoie kątowe



Istotę powstawania ty oh palsaoji (związanych z rodzaj«» zastosowanego 
sprzęgła lub przekładni) objaśnia następujące rozumowanie. Pomiędzy osią 
półsprzęgła silnika i półsprzęgła prądnicy tachometrycznej istnieje prze
sunięcie a (rys. la). Załóżmy, że ruch obrotowy jest przekazywany od sil
nika do prądnicy taohometryozne j za pomooą’ jednego tylko sworznia M (o śred
nicy równej zeru), który jest umieszczony w odległości J?8 od osi 0,. Aby 
sworzeń M nie był sztywny względem półsprzęgła prądnicy tachometrycz
nej, wykonano w półsprzęgle wycięcie. Prędkość liniowa obu półsprzęgieł 
jest w dowolnej ohwili jednakowa i równa

v = U)a Rs,

gdzie:
ii>s - prędkość kątowa wału silnika napędowego w rad/s.
Prędkość kątowa prądnioy taohometryoznej

^ _ v_ _ i ^ s (
T " rT rT

gdzie:
r̂ , - odległość pomiędzy osią prądnioy taohometryoznej i osią sworznia 

sprzęgła.
Odległość r,p zmienia się w ozasie wirowania wału prądnioy tachometry

cznej. Kiedy sworzeń M znajduje się w górnym położeniu (rys. la), wów-

Pjzyoaya? palsaoji rmpięola...____________________ \  ąą

rT  - Rg + a.

Prędkość kątowa Jąat wtedy najmniejsza
OJR

m

Kiedy swwrzeń M znajduje się w dolnym położeniu

rT = Ra - a.

Prędkość kątowa Jest wtedy największa

(3)

Prędkość kątowa prądnioy tachometrycznej Jest więc zmienna w oiągu je
dnego obrotu w związku ze zmiennością promienia r̂ ,. Dla przesunięcia osi, 
przedstawionego na rys. la, Jest ona równa prędkości silnika napędowego 
tylko wtedy, kiedy sworzeń M znajduje się w płaszczyźnie poziomej,prze- 
obodząoej przez oś Og.
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Procentową wartość pulsaoji prędkości kątowej, apowodcwanych przesunię
ciem równoległym osi wału silnika napędowego w stosunku do osi walu prąd
nicy (powodujących pulsaoje napięcia indukowanego) określić można ze wzo
ru

Ci> - <a ,¿ u i = --JSBW IB1B---a 1 (., i2 ( Tmax + ‘̂ Tmin ’

Uwzględniając równania (2) i (3) otrzymujemy

w sRa <*3Rs 
Rs+a

. O) R 
1 ' 8 8 2vRa-a

“¡17T
+

100ić 1004. («0

lizór ten jest również ważny przy sworzniach o średnicy większej od ze
ra i przy występującej w praktyoe ich liozbie większej od jedności.Na pod
stawie wzoru (fc) sporządzono wykres = f(a) przy stałej wartośoi pro
mienia półsprzęgła napędzająoego Rg = oonst. (rys. 2 ). V ten sam spoc&b 
zmienia się prooentowa wartość pulsaoji napięcia spowodowanyob równoległym 
przesunięciem a (przy założeniu stałości strumienia magnetycznego prądnic
cy tachometrycznej).

01 02 03 0,4 0J5 06 Q7 0,8 0,9 1flmm

Rys. 2. Zależność procentoweJ wartości pulsaoji prędkości kątowej ŚMd 4 w funkcji przesunięcia a osi wału prądnicy taohoraetryoznej w stosunku doosl wału napędowego, przy stałej wartości promienia półsprzęgła napędzającego
R b oonst.
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Ha rys. 2 widoozny jest duży wpływ promienia półeprzęgła napędzającego 
na wartość pulaaoji spowodowanych równoległym przeaunięoiem. Przykładowo 
można odozytać z rys. 2, Ze przy wartośoi przesunięcia a = 0,3 mm ozęsto 
spotykanym w eksplcataoji, procentowa wartość pulaaoji prędkośoi kątowej 
dla Rg = 20 ram wynosi 35», oo jest zdeoydowanie wartośoią zbyt daZą; dla 
R( = 40 nm wynosi 1,556 a dla Hs = 60 mm jaż tylko 1%, oo może być uwaZane 
za wartość zadowalająoą.

Jeżeli przy bardzo dobrym wyoentrowaniu osi wałów jest na przykład a = 
= 0,05 mm, wćwozas dla Rs = 20 mm Au>& wynosi 0,556; dla Ra = 40 ma 0,25& 
zaś dla Kg : 60 na tylko 0,1756,

Hiewapółosiowość moZe być równieZ wyraZona przez przemieszczenie kąto
we osi sprzęgła w stosunku do osi prądnicy tachometrycznej (rys. Ib), co 
powoduje powstanie pulaaoji napięoia

RównieZ w tym przypadku niewspółpsiowość jest przyczyną nierównomier
nej prędkośoi kątowej prądnioy taobometryozneJ, która powoduje pulsaoje 
naplęoia wyjściowego.

Biorąo pod uwagę rys. 1b załóżmy, Ze kąt przemieszczenia osi wału prąd
nioy tachometrycznej w stosunku do osi wału silnika napędowego leży w pła
szczyźnie pionowej i Ze sprzęgło ma tylko jeden sworzeń napędzający M,któ
ry znajduje się w odległośoi Rs od osi walu silnika napędza.jąoego.Odle
głość rT punktu M od osi Oj (osi wału prądnioy) zmienia się. Kiedy 
sworzeń znajduje się w dolnym położeniu (M*), wówczas rT = A*M’, kiedy 
zaś znajduje się on w górnym położeniu, wówozas rT = A* *M*’. W obu tynh 
przypadkach promienie r̂ , są najmniejsze i równe sobie, gdyż A’M’ = A”M”. 
Z konstrukoji geometryozneJ jest widoczne. Ze w obu tyoh przypadkach rT =
= R^ 003

Kiedy promień rT jest równy

jest on wówozas promieniem najmniejszym, któremu odpowiada maksymalna prę
dkość prądnioy tachometrycznej, wynosząca po uwzględnienia równania (5 )

Kiedy sworzeń --M znajduje się na płaszczyźnie poziomej przeohodząoej 
przez oś (po obu jej stronaoh), wówozas prędkość kątowa prądnioy tachome
trycznej jest najmniejsza - jest ona wówozas równa prędkośoi kątowej sil
nika napędowego.

0U

rT = rltain - Ra 008 /*» (5)

R
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Prooentowa wartość pulracji prędkośoi kątowej spowodowanych przemie
szczeniem kątowym

WTm a x - <dTain FSJ/S “ ,,, ..
= IuT— 7 7 ~ 1 10oi = 77^1 ,0°* = v / c00: f  '« * ■ < * )2 Tteu Train £(•— —  + {j> ) '2 cos s'

Kąt 5̂ jest w praktyoe bardzo mały, zaś przy małych notce założyć w 
przybliżeniu 1 + cosjf. ę»2. Po uwzględnieniu tego we wzorze (6) otrzymu
jemy

= (i - ooafb) 100%. (7 )

Zależność prooentowej wartości pulsaoji prędkości kątowej w funkoji ką
ta przemieszczenia p) , wykreśloną na podstawie wzoru (7 ), przedstawiono na 
rys. 3. Cbooiaż do wzoru (7) dochodzi się po przyjęciu założenia upra
szczającego, że dla bardzo małyob kątów 1 + oos/%?i2, to Jednak otrzyma
na na podstawie tego wzoru krzywa na rys. 3 Jest wystarczająoo dokładna, 
o czym świadozy to, Se nawet dla największego kąta, występuJąoego na wy
kresie (*ł0), wyliczone z dokładnego wzoru (6)Au>^% wyniosło po zaokrągle
niu 0,2l<03%, podczas gdy z wykresu można odczytać odpowiednio Cut)̂  0 ,2

1 2  3 4
Rys. 3, Zależność prooentowej wartośoi pulsaoji prędkośoi kątowej 'AWs% w 

funkoji kąta przemieszczenia ft} , uzyskana na drodze obliczeniowej

Przykładowo z wykresu na rys. 3 można odczytać, że przy Jednym z ozą- 
eto zdarzająoyoh się w praktyoe kątów jb = 2°, = 0,06%, zaś przy do
kładnym wyoentrowaniu osi wałów, kiedy np. j% s 30’,ÓW^= 0 ,0 1%.
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Przez stosowanie sprzęglei o speojalnej konstrukcji można doprowadzić 
do zmniejszenia pulsaoji wywołanych przomieazozeniami kątowymi, i tak w 
praoy [2] podano przykładowo o wystąpieniu pulsaoji napięcia 0,1£ przy ką~ 
oie fi = 3°, podczas gdy na podstawie wykresu z rys. 3 przy 3°, =
= 0,1 W ,  Stosowane mogą być różne rodzaje sprzęgieł, wśród niob na uwagę 
zasługują sprzęgła mieszkowe £3}. v

W pływ rodzaju zastosowanego sprzęgła na wartość pulsaoji obrotowyoh 
prądnioy tachometrycznej potwierdzają badania przeprowadzono przez autor« 
niniejszego artykułu. Badano importowaną prądnicę tachometryczną typu 
TM - 30 o danych: Uc = 460 V; Uw = 110 V; 3^ = 0.07A; P s 30 S; Ż = 17;
K = 51, którą napędzano silnikiem prądu stałego typu PASiO 072-74 o mooy 
P = 30 W. Uzwojenie wzbudzenia badanej prądnioy zasilano z zasilaoza sta
bilizowanego P-314.

Zbadano dla porównania widmo pulsaoji napięoia wyjściowego prądnioy w 
stanie jałowym, przy sprzęgnięciu jej z silnikiem napędzającym za pcmooą 
węża igelitowego (przy starannym wyoentrowaniu) oraz za pomocą sprzęgła 
mieszkowego. Prądnicę napędzano z prędkośoią obrotową n = 30 obr/s. Wyni
ki analizy widmowej przeprowadzonej za pomooą analizatora harmonicznych 
typu C5-3 zestawiono w tabeli 1 .

Tabela 1

Porównanie pulsaoji obrotowych dla dwu rodzajów sprzęgieł łącząoyoh prąd
nicę taohometryozną TM -30 z silnikiem napędzająoymr 1^= 0,07A; n=30 obr/s

Rodzaj pulsaoji f
Hz

Rodzaj zastosowanego sprzęgła
Wąż igelitowy 

U = 150 V
Sprzęgło 

U =
mieszkowe
46 V

ą* V u«9-̂5“ 1 OÓi U-i V V*-JJ- iooi

Obrotowe 30 0 ,28 0,187 0,065 0,045
Biegunowe + 2 harm. 
obrotowych 60 2,85 1,9 2,5 1,712

2 harm. biegunowyoh 
+ 4 harm. obroto
wych

120 0,24 0 ,16 0 0 ,1 0 0,069

3 harm. biegunowyoh 
+ 6 harm. obroto- 
wyoh

180 0,38 0,253 0,34 0,233

7 harm. obroto
wych 210 0,07 0,047 0 ,0 16 0 ,0 11

¥ tabeli zestawiono jedynie wyniki badania harmonicznej obrotowej (za
leżnej od zastosowanego sprzęgła) i jej znaoząoyoh wyższyoh harmonioznyoh. 
Jest widoczne znaczne mmniejazenie procentowej wartości pulsaoji obroto
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wych v przypadku zastosowania sprzęgła mieszkowego v porównaniu z połączą 
niem za pomooą węża igelitowego.

Mniejsze są również dla sprzęgła mieszkowego (oboć nie w tak znacznym! 
stopniu} amplitudy (i wartości prooentowe) pulsaoji, przy częstotliwościaob 
odpowiadającyoh harmonicznym pulsaoji obrotowyoh. Zmniejszenie rćżnioy am
plitud pulsaoji dla sprzęgła mieszkowego i węża igelitowego przy tyoh czę
stotliwościach jest spowodowane tym, że są to jednocześnią pulsaoje bie
gunowe i ich harmoniczne, które nie zależą od zastosowanego sprzęgła. Zna
czna różnica jest znów widoczna w przypadku siódmej harmonicznej pulsaoji 
ohrotowyoh.

Sprzęgło mieszkowe kompensuje występującą niewspólosiowość osi wału sil
nika napędowego i prądnicy taohometryeznej. Cylindryczny miech.wykonany z 
brązu, ogranicza nierównomierność prędkości kątowej prądnicy tachometrycz
nej, wywołaną przesunięciem równoległym lub kątowym osi wału napędowego i 
wału prądnicy tachometrycznej. To działanie sprzęgła mieszkowego jest bar
dziej skuteczne przy zwiększonej liczbie żeber sprzęgła. Z drugiej strony, 
zbyt duża liczba żeber doprowadziłaby do znacznych skręoeó pomiędzy wała
mi przy zmianach prędkości obrotowej, wprowadzająo błąd wskazania prądni
cy tachometrycznej.

3. PULSACJE WYWOŁANE MIMOŚRODOW0ŚCPOWIERZCHNI WIRNIKA
I WYTOCZENIA STOJANA

Niektórzy autorzy [*]. M .  w .  [«] , zwracają uwagę na dający się zaob
serwować wpływ mimośrodowości wirnika i stojana na dokładność prądnio tar 
chometryoznyoh.

Rozpatrzone w poprzednim punkoie pulsaoje są związane z niewspółosiowo- 
ścią osi walu silnika napędowego i prądnioy tachometrycznej, a więo z błę
dami montażu lub wykonania sprzęgła. W tym punkoie zostaną rozpatrzone pul 
sacje spowodowane niedokładnością wykonania samej prądnioy tachometryoz— 
nej, polegającą na przesunięoiu osi geometryoznej powierzohni zewnętrznej 
wirnika względem jego osi obrotu, określane w literaturze jako "bicie" wir
nika

oraz na przesunięcia osi geometryoznej powierzohni zewnętrznej] wirnika (gdy 
pokrywa się ona z Jego osią obrotu) względem osi symetrii wytoozenla sto- 
Jana

b.
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Oba ta przypadki mimośrodowcśoi mogą zachodzić oddzielnie lub te* łą
cznie, Jako mimośrodowość złożona.

Jeżeli występuje tylko nlewspółosiowość osi geometryoznej powierzobni 
zewnętrznej wirnika w stosunku do osi symetrii wytoozenia stoJana,to wów- 
ozas występuje stała nierównomierność szozeliny powietrznej,która sama nie 
wywołuje pulsaoji napięcia, Jednak ma wpływ na jej wartość w przypadku mi- 
mośrcdowości złożonej oraz na wartość pulsaoji żłobkowyoh.

Na rys. 4a,b przedstawiono przypadek mimośrodowośoi złożonej przy za
łożeniu £ w = £ p , gdzie;

- przesunięcie osi geometryoznej powierzchni zewnętrznej wirnika wzglę
dem osi symetrii wytoozenia stojana:

£ r - przesunięcie geometryoznej osi symetrii powierzobni zewnętrznej wir
nika względem jego osi obrotu.

W położeniu wirnika pokazanym na rys, ¡ip skutkiem równości przesunięć 
£ = następuje odejmowanie młmośrodowoćci i szczelina powietrzna pod
wszystkimi biegunami jest jednakowa. Po obróceniu wirnika o pół obrotu mi- 
mośrodowośoi się dodają i szozelina powietrzna pod różnymi biegunami ma 
różną wartość.

średnia wartość szozeliny powietrznej przy mimośrodowośoi złożonej (zgo
dnie z rys. 5)

Oś symetrii 
m h i

Rys. k. Mimośrodowość złożona w przypadku m £ p : 

a - i 6 p odejmują się, b - i ir sumują się

obwodu wirnika
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V czasie wirowania wirnika szczelina powietrzna zmienia się o 2 B T• Na 
przykład w przypadku przedstawionym na rys. 5 szczelina zmienia się od
wartośol

¿Ima* * ô + £w + Ćr (8)

do wartośol

^1min = (?0 ♦ £w * £r. (9)

Zmiana szozellny powietrznej

A  =  <J1 max ^1min = 2 * r* ( 10)

Podobnie:

' 2max » - ¿w ł ®r’

“2min

(1 1)

( 1 2 )

* 2 ̂  T*

Ifya. 5. Zmienność szczeliny powietrznej 
przy mimoirodowośći zloZoneJ

Szozelina tSł>tT2 . 00 spowo
dowane jest nlewspólosiowośoią 
wytoczenia stojana i powierz
chni zewnętrznej wirnika.

V związku z opisaną zmienno- 
ćolą szozellny powietrznej,spo
wodowaną mimośrodowością, pow
stają pulsaoje napięoia indu
kowanego. Na przykład, napię
oia indukowane w prętach znaj
dujących się w pobliżu punk
tu A (rys. 5 ).

EA = k VA 0A = k‘»(Hw-*r)BA’
(13)

zaś w prętaob znajdujących się 
w pobliżu punktu B

S  e k VB BB E ♦ «r)BB (II*)



Przyozyny pulsaoji napięcia.. 21

gdzie:
▼A. v 5 - prędkość obwodowa w punktach A i B;
BA’ BB ~ induko Ja magnetyczna w punktach i 1 Ej 
Rw - promień rdzenia wirnika.

PULS AC JE WYWOŁANE ZMIANAMI KELUKTANCJI OBWODU MAGNETYCZNEGO
W ZWIĄZKU Z ANIZOTROPIĄ RDZENIA TWORNIKA

Są to zaobserwowane w prądnicach tachometrycznyoh pulsaoje napięcia, 
które związane są z anizotropią własności magnetyoznyoh rdzenia wirnika. 
Problem powstaje dlatego, ponieważ w trakcie produkoji blaoh wirnika ioh 
własności magnetyozne ukształtowuJą się w ten sposób. Ze są ono lepsze w 
kierunku walcowania, aniZeli w innyoh kierunkach, oo jest przyozyną pow
stawania pulsaoji napięcia w uzwojeniu ruchomego iwornika. Innymi słowy, 
w ozasie wirowania wirnika zmienia się reluktanoja Rĵ  obwodu magnetycz
nego. Ta zmiana rełuktaneji powoduje pulsaoje napięcia

0U

Anizotropia własności magnetyoznyoh blach rdzenia Jest bardzo duta w 
przypadku blachy walcowanej na zimno. Choć dla blaohy walcowanej na gorą- 
oo ma ona mniejsze znaczenie, to jednak w przypadku prądnic tachometryoz- 
nyoh odgrywa istotną rolę, gdyZ może wywołać znaczne pulsaoje napięcia wy j- 
śoiowego. _

Wartość tych pulsaoji może być nawet rzędu 1 - 2 %  napięoia znamionowe
go, zaś ozęstotliwoś ć

fp = 2 p n •» Hz, (1 5)

gdzie:
n - liczba obrotów na sekundę;
i’ - rząd harmonicznej pulsaoji biegunowych.
Pulsaoje te eą trudne do odfiltrowania, Jako pulsaoje malej częstotli

wości, szczególnie w przypadku najozęśoiej spotykanej, dwubiegunowej prąd
nicy taohometryoznej.

Sposób powstawania pulsaoji wywolanyoh przez anizotropię blaoh wirnika 
z uzasadnieniem lob ozęstotliwośol można objaśnić na przykładzie prądnicy 
dwubiegunowej, poalngująo się rysunkiem 6. Na rysunku widoczny jest sohe- 
mat dwubiegunowej prądnioy taohometryozneJ z zaznaozeniera kierunku waloo- 
wania blaoh, przedstawiony dla różnyoh położeń wirnika. Gdy wirnik Jest 
ustawiony w sposób, że kierunek wirowania pokrywa się z kierunkiem osi bie-
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gunćw, wówczas reluktancja obwodu magnetycznego jest najmniejsza,gdy jest 
on ustawiony prostopadle do tego kierunku - reluktanoja jest największa.

Rys. 6. Przebieg składowej przemiennej pulsaoji napięcia indukowanego AE, 
spowodowany anizotropią blaoh wirnika prądnioy taohometryoznej w funkcjikąta położenia wirnika

Góy wirnik obraca się, zmienia się położenie kierunku waloowania w sto
sunku do kierunku osi biegunów. Gdy podczas wirowania kierunek waloowania 
blaoh znajdzie aię v przybliżeniu w położeniu Oę̂  (rys. 6),następuje wdw- 
ozas nagły wzrost strumienia magnetycznego, który powoduje wyindukowaniew 
uzwojeniu twornika maksymalnego napięcia indukowanego pul -cjl AE. Pod
czas gdy kierunek waloowania osiąga punkt , nie następuje już wzrost 
strumienia magnetyoznego i napięcie indukowane pulsaoji A S  = 0.Natomiast 
jeżeli kierunek walcowania osiąga punkt ćfj, występuje zmniejszanie się 
strumienia magnetyoznego i wówczas napięcie indukowane pulsaoji me maksi
mum przeciwnego zhaku. Z rysunku 6 wynika, że ta zmiany pulsaoji odbywają 
się z częstotliwością t = 2 p n, gdyż przy p=1 w ciągu Jednego obrotu 
wirnika kierunek waloowania dwukrotnie pokrywa się z osią biegunów, więo 
częstotliwość pulsaoji jest równa dwu okresom w ciągu jednego obrotu.

Tipływ anizotropii na pulsaoje napięcia na wyjśoiu prądnioy tachometry
cznej prądu stałego potwierdzają badania własne przeprowadzone aa modelu 
eksperymentalnym prądnioy taohometryozneJ, który stanowił seryjny silnik 
uniwersalny BKr 90/49 o liozbie żłobków wirnika 2=12 i liozbie wycinków 
komutatora K=Zk. Zastosowauie silnika uniwersalnego w charakterze prądni
oy tachometrycznej do badać pulsaoji napięcia jest korzystne, gdyż skła
dowa przemienna występuje wyraźnie w krzywej napięcia wyjściowego, ponie
waż silnik ten nie jest projektowany z myślą o ograniczeniu harmonicznyoh,
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a ponadto aa pakietowany rdzeń atojana, który aie tłumi okładowej zmien
nej et ranienia. Celowo dobrano silnik o liczbie Żłobków Żal 2, aby nie eli- 

. minować nieparzystnyob harmonicznych strumienia, oo dałoby zastosowani« 
nieparzystej liczby Żłobków.

t  i m s / d t  t  i m s / d z

Rys. 7. Osoylograa przebiegu składowej przemiennej napięola modelu prądni
cy tachometrycznej o Z = 1 2 , K =- 2 przy biegu jałowym dla n = 35 obr/s:
a - dla nasyooDego obwodu magnetycznego (prąd wzbudzenia I = 1 ,8a), b - 

dla nienasyconego obwodu magnetycznego (i* = 0?9 a)

Na osoylogramie przebiegu składowej zmiennej napięcia wyjściowego tego 
modelu (rys. 7a) pulsacje wywołane przez anizotropię (o f = 2 p n) są wy
rażone w postaoi obwiedni krzywej pulsaoji Złobkowyoh; widoozne zakrzywie
nie przebiegu jest nieznaczne, gdyZ osoylogram byl zdejmowany przy nasyoo- 
nym obwodzie magnetycznym, kiedy to wpływ anizotropii ujawnia się słabiej.

Procentowa wartość puleaoji wywołanyob przez anizotropię określona wzo
rem

U .
AW-, * = jjEi 100* ( 16)

t
wyniosła & vp1 = 0,127*.

Ve wzorze (16) oznaozają:
DP1 - wartość amplitudy podstawowej harmonicznej pulsaoji wywołanych przez 

anizotropię;
Dt »napięcie wyjściowe.

Aby przekonać się o wpływie anizotropii na wartość tych pulsaoji wyko
nano pomiary i zdjęto osoylogram dla nlenasyoonego obwodu magnetycznego 
(rys. 7b). Z oseylogramu (rys. 7b) Jest widoczny wzrost amplitudy pulsa
oji biegunowyoh przy nienasyconym obwodzie magnetyoznym w stosunku do przy
padku obwodu nasyoonągo. Określona za pomooą analizatora harmonioznyob, 
zgodnie ze wzorem (l6), procentowa wartość podstawowej harmonioznej pul-
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sacji wywołanych przez anizotropię przy nienasyconym obwodzie magnetyoz- 
nyia wyniosła $ = 0,38$. Tak więc przy nienasyoonym obwodzie magne
tycznym pulsacje biegunowe wzrosły prawie trzykrotnie w stosunku do przy
padku obwodu nasyconego.

Ograniczenie puisaoji wywołanych przez anizotropię rdzenia Jest możli
we przez ujednolicenie reluktanoji drogą speojalnego montażu pakietu rdze
nia, polegająoego na "wachlarzowym" pakietowaniu błaob, przy którym każda 
blacha Jest przesunięta względem poprzedniej o Jedną podziałkę żłobkową w 
tym samym kierunku.

Optymalną ze względu na anizotropię rdzenia liczbę blach pakietn twor- 
nika Nn, przy nieparzystej liozbie żłobków określa się ze wzoru

gdzie:
n - dowolna liczba całkowita,
Ż - liozba żłobków twornika.
Przy parzystej liozbie żłobków wystarczająca Jest krotność połowy obro

tu blaohy. Yówczas liczba blaoh pakietn wirnika

W przypadku pakietowania z przemieszczeniem blaoh względem siebie mogą 
powstać pulsacje o częstotliwości większej od częstotliwości podstawowej 
harmenioznej puisaoji, wywołanych przez anizotropię, leoz są one łatwiej
sze do odfiltrowania.

Mniej skutecznym sposobem ujednolioania permeanoji Jest przekręcanie 
blaoh Jedynie o kąt 90° względem sąsiedniej, V prądnicach bć 7,żłobkowy oh 
przeciwdziała się niekiedy anizotropii rdzenia wirnika przez podzielenie 
go na dwa pakiety przekręcone w stosunku do siebie o kąt 93° [7].

Hn = n 2 ,

Ż
2*

Rys, 8. Yyoięoia w blasze 
wirnika w oelu ujednolicenia permeanoji rdzenia

Kierunek 
. walcownia

Stosowany w dużych maszynach sposób, 
polegający na takim ukształtowaniu otwo
rów wentylacyjnych, by zwiększyć reluktan- 
oję blaohy w kierunku wałoowania, w prąd
nicach tachometrycznych nie ma zastosowa
nia ze względu na niewystępowanie otworów 
wentylacyjnyoh. V pracy [8] proponuje się 
stosowanie speojalnyoh wycięć w blaohaob 
(rys. 8) w oelu zmniejszenia przekroju pa
kietu w kierunku walcowania. Zmniejszenie 
przekroju rdzenia twornika spowodowane 
przez te wyoięoia powinno kompensować 
wpływ anizotropii.
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h yrJiOBoro ciieiąemis. och npHBOAHoro-flBHraTeaH h T axoreH epaiopaj npocToro m u  
CAOKHoro aKCueHTpHCHTeia noBepxHoelH poTopa u pacíoqxH  c ia x o p a , a  xakse 
aHH30Ip0nHH jJHCTOB CepAeHHHKa poTopa. np0H3B0AÄTCH pe3yALTaTH OOßCTBeHHhlX 
HOcae^OBaHHii bahhhhb. npuMeHeHHOä My$m, a  Tanate bjikkhhs aHH30tpoiihh na s e -  
jiaąHHy HH3KOHacTO!HHX nyjibcaHHä.
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THE REASONS FOR SMALL FREQUENCY VOLTAGE RIPPLE IN D.C. .
TACHOGENERATORS

S a n a a r 3».
The problem of small frequency voltage ripple In DC taohoganeratora Is 

settled on the basis of a given generalized formula. The Influence of va
rious factors on the value of the ripple Is analysed: misalignment of the 
driving motor and taohogenerator, armature eocentrleity and the armature - 
core laminations grain orientation. The results of the author's own inves
tigations of the influenoe of the used olutoh and the grain orientation on 
the value of small frequency ripple are included.
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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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1

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
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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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J 1

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

llys. 14. Zależność ustalonych warto- 
ki prądów twornika I. i szczotek mo
delujących 1 ,̂ Ij od liozby wyoinków 
komutatora pokrywanyoh przez rzeczy- 
•istą szczotkę przy oboiążeniu momen

tem znamionowym

fil Puchała A, : Dynamika maszyn i układów elektromechanicznych. PWN, War
szawa 1977.'

[2] Puohała A.; Noga M., Gołębiowski L.: Zbiór zadań z dynamiki maszyn i 
układów elektromeohanioznyoh. PWN, Warszawa 1979.

[3] Czajkowski J.: Estymacja parametrów dynamioznyoh modeli maszyn elek
trycznych. Zeszyty Naukowe AGH, Kraków, z. 111, 1979.

Reoenzent: prof. dr hab. inż. Władysław Paszek

Upłynęło do redakoji 5 .XV. 1982 r.
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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
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DODATKOWE PROBLEMY W SILNIKU PRĄDU STAŁEGO 
PRZI ZASILANIU Z PRZEKSZTAŁTNIKA TYRYSTOROWEGO

•

Streszczenie. W artykule omówiono dodatkowe problemy komutacyjne, 
mechaniczne i cieplne, występujące w silniku prądu stałego przy za
silaniu z przekształtnika tyrystorowego. Podano między innymi pro
stą zależność pozwalającą oszaoować dopuszczalną ze względów komuta
cyjnych falistość prądu twornika, omówiono dynamiczne obciążenia me- 
ohaniozne silnika, występująoe przy dużych szybkośoiaoh zmian tego 
prądu oraz na przykładzie serii PW-100 silników wyoiągowyoh przed
stawiono podejście do wyboru rozwiązania konstrukcyjnego uzwojenia 
twornika ograniozająoego wartość strat dodatkowych wydzielanych w 
tym uzwojeniu.

t

Rozwój energoelektroniki spowodował, że do zasilania silników w regu
lowanych napędaoh prądu stałego stosuje się obecnie najczęściej przekształ
tniki tyrystorowe. Tyrystorowy napęd prądu stałego w porównaniu z klasycz
nym układem Leonarda ma bowiem większą sprawność energetyczną i lepsze 
własnośoi dynamiczne oraz wymaga mniejszej kubatury pomieszozeń instala
cyjnych. W silniku zasilanym z przekształtnika tyrystorowego występują je
dnak dodatkowe oboiążenia komutacyjne, meohaniezne i oieplne,wynikające z 
właściwośoi przekształtnika. W dalszej części niniejszego artykułu poru
szono niektóre zagadnienia dotyczące tych oboiąteć, nie pretendując do wy- 
ozerpująoego ich omówienia.

Napięoie na wyjściu-z przekształtnika, poza wartością średnią, będącą 
funkcją jego kąta wysterowania, zawiera harmoniozne, których rząd zależy 
od llozby taktów przekształtnika,a wartość między innymi od kąta wystero
wania, wobeo czego przez obwód twornika silnika płynie prąd falisty i = 
= IQ I^sin>#<«)t. Wartość składowej Ic wynika z oboiążenia silnika
momentem hamującym (przy oboiążeniu znamionowym IQ = Tĵ ) zaś składowe 
zmienne I,f wynikają z odpowiednioh harmonioznyoh napięcia wyprostowane
go i indukoyJnośoi obwodu obciążenia przekształtnika. Miarą zawartośoi 
składowych zmiennyoh w prądzie twornika Jest współozynnik falistości W^= 
=
Liozby porządkowe harmonioznyoh ^ określa zależność = kpf przy czym: 
k s  P - liozba taktów przekształtnika. Dopuszozalną ze wzglę
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dów komutacyjnych wartość współczynnika falletośol prądu twornitr* ,<Ila a ii- 
nikćw dużej mocy, można oszaoować z następująoej zależności:

"id = °*V « rlrkn

przy ozya:. _ ¿rodnia obliczeniowe wartość napięcia eamoinduksJi zezwo- 
ju Komutująoego przy znamionowym prądzie twornika Ijj i znamionowej pręi. 
kości obrotowej n^; kn a nnaT/\, - stosunek prędkośol obrotowej przy od- 
wzbudzeniu silnika do prędkośoi znamionowej. Dla ograniozenia falietośoj 
prądu twornika do wymaganej wartośol niezbędna jest odpowiednia indukoyj- 
ność obwodu oboiążenia przekształtnika L ck^^+Lp, przy ozym! kf - współ
czynnik tłumienia indukoyJnośoi obwodu twornika, zależny od częstotliwo
ści podstawowej (znaczącej) barmonioznej,prądu,- LAC - indukoyjność obwodu 
twornika wyliczona wg znanyoh zależności dla przebiegów prądowych o ozę- 
stotliwośoi f <  5 Hzf Lp - indukoyjność dławika wygładzaJąoego. Dla pra
widłowego doboru indukoyjnośoi dławika lub dla stwierdzenia, że Jest od 
zbędny, konieczna jest znajomość wartości współczynnika k^.

Przekształtnik praoująoy w układzie mostka trójfazowego,stosowany zwy
kle w napędaob średniej 1 dużej mooy, ma liczbę taktów p = 6 i dlatego zna- 
oząoą składową zmienną w prądzie twornika Jest szósta harmoniozna Ig o 
ozęstotliwośoi f = 300 Hz. Praktyczne obliozenia można ograniozyć do tej 
składowej i wówczas współczynnik falistości prądu twornika W^g 
Pomierzony w dużych silnikach budowanych w "Dolmelu" współczynnik tłumie
nia indukoy Jnośoi k̂ . - k^gg = 0,5,...0,6. ¥ produkowanyoh przez "Dolmel" 
silnikach prądu stałego serii PW-100 o momentach obrotowych 230...500 kH.o 
przeznaczonych do napędu urządzać wyoiągowyoh w górniotwie, współczynnik 
k300^“ °< Silniki ta mają Jednak taką indukoyjność obwodu twornika, że 
przy ioh zasilaniu z trójfazowego motkowego przekształtnika tyrystorowego 
mogą praoować bez dławików wygładzająoyob.

Właściwości dynamiczne przekształtnika tyrystorowego są takie, że może 
on powodować w obwodzie twornika wielkie szybkości zmian p;ądu dl/dt. Do- 
puszczalne ze względów komutaoyJnyoh wartośol dl/dt wynoszą:
- 20 Ijj/® dla silnika o litym jarzmie stojana;
- 200 Ijj/« -dla silnika o blaobowanym poprzecznym obwodzie magnetyoznym.
Blaohowanie poprzecznego obwodu magnetyoznego wymagane jest glćwnis ze 
względu na duże wartośol dl/dt. Zaprojektowanie silnika o szeroko poję- 
tyob parametraoh komutaoy jnyoh odpowiednich dla dl/dt = 150. ..200 1jj/s nie 
przedstawia obecnie większych trudnośoi teohnioznyoh. Silnik o litym jarz
mie stojana może zadowalaJąoo praoować przy zasilaniu z przekształtnika 
tyrystorowego, jeśli będą odpowiednio zwolnione szybkośoi zmian prądu twor
nika dl/dt.

Składowe zmienne w prądzie twornika i Jego duże szybkości zmian wywołu
ją w silniku dodatkowe oboiążenia meohaniozne. Prądy Ij wywołują zmienna 
momenty obrotowe, któryob ozęstotliwośoi nie zależą od prędkośoi obrotowej
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silnika a wynikają z liczby taktów przekształtnika. Dula wartości dl/di 
powodują, że silnik Jest oboiążany momentami dynamioznymi, wobeo ozego ma
ksymalny moment obrotowy MmeLX = k^k^jj, przy ozym: kd - wspólozynnik dy-
□amiozny; - względna robocza przeoiążalność momentem obrotowym; -
znamionowy moment obrotowy silnika. Wyznaozenie wspólozynnika kd jest zwy
kle bardzo kłopotliwe. V wypadku jednak silnika oboowzbudnego napędzając», 
go urządzenia wyoiągowe, którego rozruob rozpoczyna się ze stanu zahamo
wanego, moZna w przybliżeniu załoZyć, Ze wał jest utwierdzony w płaszozyź- 
nie działania bamulca meohanioznego i wówczas' wyznaczenie' wspólozynnika 
kd, dla róZnyob wartości dl/dt = dM/dt, nie przedstawia większych trud
ności.' Obliozenia wykonane w Dolmelu dla nowo projektowanej serii PW-200 
silników wyoiągowyoh o momentach obrotowych 6k0, 800 i 1000 kN.m wykazały, 
że juZ przy dl/dt = 50 I^/s wspólozynnik dynamiczny wynosi około 1,5, wo
beo ozego z tego względu ograniozono dopuszozalną szybkość zmian prądu do 
dl/dt i  50 ijj/s. ¥ silnikach tyoh przy dl/dt = 200 I^/s współczynnik kdiS 
jj 1,9, więc osiąga JuZ wartośó zbliZoną do największej możliwej kj = 2, 
która odpowiada skokowej zmianie prądu (momentu obrotowego). DuZe warto
ści dl/ćt są także przyczyną dynamicznych obciążeń zamocowania cewek do 
rdzeni biegunów pomooniozyoh. Niestaranne wykonanie togo zamocowania może 
być przyczyną awarii silnika.

Składowe zmienne prądu twornika L, zwiększają oboiąZonie oieplne sil
nika, bowiem wywołują dodatkowe straty roooy # W silnikaoh
szybkobieżnych średniej i dużej mocy, a zwłaszcza jeśli silniki te moją 
regulaoję prędkości obrotowej przez odwzbudzenie, wymagane ze względów ko- 
mutaoyjnyoh ograniczenie falistośoi prądu jest zwykle tak duże, że dodat
kowe obciążenia cieplne nie odgrywają większej roli, W silnikach wolno
bieżnych dużej mocy, a zwłaszcza Jeśli silniki te nie mają regulacji pręd
kości obrotowej przez ioh odwzbudzanie, może zaistnieć konieczność obni
żenia mooy w istniejącym silniku lub specjalnego zaprojektowania uzwoje
nia twornika w maszynie konstruowanej, jeśli zamierza się dopuścić możli
wą ze względów komutacyjnyoh falistość prądu. Uzwojenie twornika jest zwy
kle najbardziej obciążonym cieplnie elementom, bowiem od jego wykorzysta
nia zależą wskaźniki teohniozno-ekonomiozne silnika i dlatego zarówno ze 
względu na nagrzewanie się tego uzwojenia, jak i na sprawność silnika na
leży dążyć do ograniczenia strat wywoływanyoh przez składowe zmienne prą
du twornika. Rozwiązania konstrukcyjne uzwojenia twornika zmniejszające 
te straty .«ogranicza Ją jednooześnie straty związane z procesem komutacji - 
zmniejszają więo łączne straty dodatkowe wydzielane w tym uzwojeniu.

Według danych projektowych przy podziale pręta twornika na jego wyso- 
kośoi na tę samą liczbę drutów równoległych, najmniejsze straty dodatkowe 
występują w uzwojeniu z przeplotem pręta w ozęści żłobkoweJ,pośrednia waiv 
tość tyoh strat jest w uzwojeniu szablonowym (oewki z główkami),a najwięk
sze straty dodatkowe występują w uzwojeniu o prętach łąozony.ob ze sobą za 
pomooą skuwek po stroni, przeoiwnej do komutatora. Rozwiązanie z przeplo-
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tern pręta jest technologicznie kłopotliwe i kosztowne, azozególnie Jeśli 
w rachubę wchodzi przeplot pręta podzielonego na trzy części. Uzwoję nie sza
blonowe - dość dobre jeśli chodzi o straty dodatkowe - nie jest najbar
dziej korzystne ze względów korautaoyjnych. W realnym projekcie silnika po
szukuje się więc rozwiązania kompromisowego. ¥ serii PW-100 silników wy
ciągowych zaprojektowano uzwojenia tworników o prętach podzielonyoh na wy- 
sokości na trzy izolowane druty równolegle i cewkach częściowo zaaścniętycb 
(z niepełnymi główkami), li takiej cewce dwa pręty (jeden pręt boku górne
go i jeden pręt boku dolnego) połączone są z prętami sąsiednich cewek za 
pomocą skuwek. Rozwiązanie to umożliwia zastosowanie korzystnego pod wa^lę- 
dem komutacyjnym skrótu uzwojenia przy stratach dodatkowych tylko nieoo 
większych niż w rozwiązaniu z uzwojeniem czysto szablonowym. Identyozne 
rozwiązanie uzwojenia twornika przewiduje się zastosować w silnikach wy- 
oiągowyoh serii PW-200.

Zdobyte doświadozenia konstrukcyjno-badawoze, omówione po ozęśoi w ni
niejszym artykule oraz właśoiwośoi eksploatacyjne wykonanych silników pra
cujących w hutnictwie i górnictwie, pozwalają stwierdzić, że w biurze kon
strukcyjnym Ośrodka Badawczo-Rozwojowego Dużych Maszyn Elektrycznych opa
nowano projektowanie silników prądu stałego do zasilania z przekształni- 
ków tyrystorowyoh.
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ADDITIONAL PROBLEMS IN DIRECT CURRENT MOTOR SUPPLIED 
BY A THYRISTOR CONVERTER

S u m m a r y
Additional commutation, mechanical and thermal loads appearing in a di

rect ourrent motor supplied by a thyristor oonverter are discussed. Among 
other things simple relation enabling assessing permissible ourrent wave 
distortion due to oonmutation armature is given. Motor dynamic meohanical 
load appearing during rapid ohanges of that ourrent is disouesed and, ba
sing on PW-100 version of oolliery winder motor, the approach to armature 
»inding design feature seleotion to limit the additional losses dissipa
ted in that winding is presented.
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MOŻLIWOŚCI WYZNACZANIA PARAMETRÓW I CZYNNIKÓW 
MAJĄCYCH WPŁYW NA KOMUTACJĘ MASZYN PRĄDU STAŁEGO

Streszozenle. W artykule przedstawiono krótko możliwości okre
ślania przebiegów i czynników mająoyoh wpływ na komutację maszyn prą
du stałego. Z czynników zewnętrznyoh nieoo bliżej rozpatrzono wpływ 
wilgoci i mgły olejowej. Odnośnie do przebiegów wewnętrznyoh, omó
wiono krótko możliwośoi pomiarów i obliozeń strumienia komutacyjne
go w stanaoh nieustalonych oraz parametrów i przebiegów w samych cew
kach komutująoych. We wnioskach stwierdzono, że możliwośoi obiio zen 
i pomiarów są w warunkaoh przemysłowych bardzo ograniozone i pozo
stają tylko możliwośoi pomiarów bezppśrednio na zestyku szozotka-ko- 
mutator.

WSTĘP

Wśród personelu zajmująoego się eksploataoją i ewentualnie remontami 
maszyn prądu stałego średnich i dużych mooy wiadome Jest,że na Jakośó ko
mutacji wpływa wielka liozba ozynników wewnętrznych i zewnętrznyoh. Znane 
śą w przemyśle przypadki, że maszyna praoująoa przez wiele lat nagle za- 
ozyna wykazywać wadliwą komutaoję, po czym sama pozornie wraoa do popraw
nej pracy. Niekiedy znów maszyna zaczyna inaozej reagować na dotyohczas 
stosowane zabiegi konserwacyjne. Doszukiwanie się przyczyn takioh przypad
ków jest na ogół trudne i żmudne, ohoć z drugiej strony, posiadając w tej 
dziedzinie pewne doświadczenie, można uzyskać dobre rezultaty w doprowa
dzeniu maszyny ponownie do zadowalająoego stanu.

1. WPŁYW OZYNNIKÓW ZEWNĘTRZNYCH

Jednym, z podstawowyoh ozynników Jest tu wilgotność powietrza.Jej wpływ 
był Już dawno przedmiotem wielu badań i Jest obeonie stosunkowo dobrze 
znany. Niszoząoe działanie na zespół azozotka-komutator występuje głównie 
przy zbyt suohym powietrzu oraz przy obeonośoi skrpplonej pary wodnej. Na 
podstawie praoy [i] można podać wykres (rys. i).

I



Z. Tertll

Rys. 1. Zależność praoy szozotek od wilgotności względnej

Niedostateczna zawartość wilgoąi w powietrzu pozbawia grafit własności 
smarująoyoh, politura komutatora staje aię matowa, wzrasta współczynnik 
tarcia. Poniżej pewnej granioy doohodzi do oałlcowitego zdarcia politury i 
błyskawioznego zużycia szczotek. Problemy te znane są w eksploatacji ma

szyn komutatorowych, praoująoycb na ba> 
dzo dużyoh wysokościach. Należy jednak 
podać, że z różnych pomiarów prowadzo
nych przez autora w hutach wynika, że 
wilgotność względna powietrza chłodzą
cego maszyny w obiegach zamkniętych 
Jest bardzo niska - rzędu 10-20#, oo 
przy temperaturze 20-30°C może już śle 
wpływać ná praoę zestyku ozozotka-komu- 
tator. Z drugiej strony wysoka wilgot
ność wpływa pozornie pozytywnie na ko
mutację, gdyż powstaje "gruba" politu
ra, powierzchnia ślizgowa szozotek Jest 
gładka. Vedlug prowadzonych przez au
tora doświadczać, politura taka nie 
jest Jednak wytrzymała na oboiążenia 

udarowe, łatwo ulega wypaleniom i odsłaniają się plamy gołej miedzi. Fo
tografia na rya. 2 pokazuje 2 szozotki z tego samego materiału, praoująoe 
po ok. 50 godzin w takich samych warunkach elektrycznych - Jedna przy wil
gotności względnej 1 5-20#, druga 85#.

Skroplona para wodna lub mgła wodna z zawartością ohlorków sodu lub 
wapnia występuje bardzo ozęsto w otoozeniu silników trakoyjnyoh. Prowadzi

Rys. 2
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to do tworzenia się plamistej oiemnej politury i "brażdkowania" komutato
ra.

Poza wilgooią występuje oozywiście wpływ najróżnorodniejszyoh substan- 
oji ohemioznyoh, które mogą występować w powietrzu chłodzącym.Z niob wszy
stkich warto kilka słów poświęoić często występującym zanieozyszozeniom 
olejowym. Pozornie trudno jest przyjąć występowanie zawiesiny oleju w po
wietrzu, jednak prowadzone przez autora doświadczenia na jednej z waloow- 
ni wykazały, Ze okresowe pogarszanie się komutaoji w silnikaoh wa.loownir 
ozyoh pokrywało się z wyoiekaniem oleju z łoZysk do kanałów wentylaoyj- 
nyoh. Obecność zawiesiny oleju w powietrzu stwierdzono ponadto stosująo 
speojalne filtry w obiegu powietrza.

Z powyższym zagadnieniem łąozy 
się również nie zawsze prawidłowa 
obsługa komutatorów. Rozpowszech
nione myoie komutatorów po przeglą- 
daoh ozy remontach alkoholem ety
lowym nie ma zupełnie sensu.Zanie- 
ozyszozenia na komutatorze najozę- 
śoiej bowiem są typu olejowego,któ
rego alkohol etylowy nie rozpusz- 
oza. Jako ilustracja podany Jest na 
rys. 3 przedstawiający "politurę" 
komutatorową powstałą na zaolejo
nym komutatorze po przetaroiu go 
alkoholem. Do myoia komutatorów na
leży używać substancji, w których 
oleje i smary rozpuszczają się.

Do ozynników zewnętrznyoh, 
mających wpływ na praoę zesty
ku szczotkowego, można też za- 
liozyć napięcie zasilające sil
nik, choć jest to przyjęcie 
dyskusyjne, gdyż kształt krzy
wej napięcia wpływa oczywiście 
na szereg przebiegów elektro- 
magnetyoznyob w różnyoh obwo- 
daoh maszyny. Wpływ ten Je-- 
dnak można obserwować też na 
zewnątrz. Poza ogólnym pogor
szeniem się komutaoji,niektó
re gatunki szozotek reagują 
bowiem powstawaniem na powie

rzchni ślizgowej obarakterystyoznyoh erozyjnych plamek (rys. k). Nie po
garsza to bezpośrednio komutaoji, ale powoduje przyspieszenie zużyoia 
szozotek.

Rys. 3

- i w 0 m

Rys. k
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2. ZAGADNIENIA MATERIAŁOWE

W tej dziedzinie uchwycenie parametrów wpływająoyoh ua komutację Jeat 
również utrudnione ze względu na wielką różnorodność materiałów szczotko- 
wyoh, pojawianie się coraz to nowych oraz występujący dość ozęsto brak 
powtarzalnośoi parametrów w różnyoh partiach tego samego materiału.Dodat
kowo rozszerzenie liozby czynników wpływająoyoh ca praoę zestyku szozotka 
-komutator spowodowało powszeohne ostatnio wprowadzenie do produkoji ma
teriałów nasyoanych halogenkami lub teflonem.

V takiej sytuacji pozostaje tylko określenie własności, komutacyjnych 
różnych materiałów wyłącznie na drodze doświadczalnej i tak też postępują 
wszystkie znane wytwórnie, podając gotowe tabele i zestawienia zastoso
wań produkowanyoh materiałów azozotkowyoh, V naszych aktualnych warunkaoh 
speojalnego znaczenia nabiera uzyskanie krajowych materiałów o odpowiednio 
dobranyoh i potwierdzonych własnościach eksploatacyjnych fłj.

3. ELEKTROMAGNETYCZNE PARAMETRY POPRZECZNEGO OBWODU MAGNETYCZNEGO

Na wstępie należy rozdzielić dwie zasadniczo różne wytuacje, w których 
może znajdować się maszyna: w fazie projektowania i produkoji lub też w 
eksploataoji w zakładzie przemysłowym. V pierwszym przypadku znane są wszy
stkie dane materiałowe i geometryczne, nieznane jest natomiast w pełni za
chowanie się maszyny w pracy — a w drugim na odwrót. W fazie projektowa
nia oblicza się zwykle podstawowe parametry magnetyozne i geometryczne ob
wodu poprzecznego, jak: kształt nabiegunników biegunów komutacyj
nych i wiele innych. Z reguły rozpatruje się stan ustalony praoy, w aie- 
lioznyoh tylko przypadkach wytwórnie podają np. dopuszczalną, ze względu 
na komutację, szybkość narastania prądu (kA/s). Zwykle określa się tylko 
przeciążalność statyczną, Niaco szerzej określa się parametry maszyny ma
jącej praoować przy silnie odkształconym prądzie. Poprzeozny obwód magne- 
tyozny jeat wtedy w oalości blachowany i wyznacza się dopuszczalne współ
czynniki. kształtu prądu twornika. Ten ostatni parametr ĵest jednak okre
ślany głównie ze względu na wzrost strat w maszynie, a nie ze względu na 
komutaoję,

W warunkach eksploatacyjnych z reguły nie są interesujące parametry 
istotne dla stanów ustalonyoh, zachodzi natomiast często potrzeba przewi
dzenia zachowania się maszyny w stanach przejściowyoh (jak stan nieustalo
ny należy przyjmować zarówno szybkie zmiany prądu twornika, Jak i jogo pul- 
sująoy charakter). Istotną rzeozą jest obliczenia przebiegów fję(t) w ato- 
śunku do i^(t). Są różne możliwości postępowania: można wyznaczać f^(t) 
na podstawia znanej transmitanoji poprzeoznego obwodu magnetyoznego [3], 
można założyć przebieg it(t) Jako znany i wyznaozać obliozeniowo łję(t) 
|>] lub też postępować według klasyozuej teorii obwodowej i traktować elek-
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tryozny obwód poprzeczny Jako wielooczkowy układ elementów R L [i*].Wszyst
kie metody opisane są dokładnie w cytowanych pozyojaoh literatury i w tym 
miejaou można podać tylko ioh cechy oharakterystyozne. W pierwszym przy
padku £3j punktem wyjścia do obliczenia 
oznego obwodu magnetyoznego w postaci

♦ K(t) jest transmitanoja poprze-

K^ijw) = k, K,(joi - k2 K2(j«},

gdzie;k^,k2 - stale zależne 
i Kjjij«) zależą od stałych

0* 
Rys, 5

od geometrii obwodu magnetyoznego, zaś K.|(juł) 
czaeowyoh obwodu. Zarówno stałe k jak i tran- 
transmitanoje składowe i i£2 można wyzna
czać analitycznie metodą aproksymacji, przyj- 
mująo model matematyczny obwodu, lub też po
miarowo na podstawie wyznaczonej charakterys
tyki aodułowo-fazowej K(joi. W drugiej meto
dzie, po przyjęciu prostego modelu obwodu mag
netyoznego (rys. 5 ) i założeniu np. wykładni- 
ozego przebiegu narastania prądu z wykładni
kiem Of , otrzymuje się strumień w postaci:

-ąt

gdzie:

(9 - 9 )(1-ebmax tiaa* ) - • (t)

®b’®t'®w

mrf

ci

odpowiednio SMM biegunów komuta
cyjnych, twornika i prądów wi
rowy ch,
reluktancja szczeliny powietrz
nej pomiędzy biegunem a tworni- 
kiem.

Istotny dla oałośoi prze
bieg ®w(*) obliczeniowo
dość złożony i zawiera funk
cja specjalne. Ważnym parame
trem wymagającym dokładnego 
określenia jest reluktancja 
rozproszenia biegunów komuta- 
oy jnyo(x.

Trzecia wreszcte metoda,0— 
pierająoa się na klasycznym 
układzie wielooozkowym (rys.6̂  
wymaga wyznaczenia jego para
metrów oraz przebiegów i^(t)- 
-i^( t) i i„( t) . Metoda ta jest
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niewygodna ze względu na konieczność pomooniozego wyznaczania dużej war
tości oraz -występowania prądu twornika w postaci złożonyoh funkoji,

V rezultacie porównań, wydaje się, Ze dla warunków eksploataoyjnyohnaj
dogodniejsza jest metoda druga, gdyż nie wymaga skomplikowanych pomiarów 
lub obliczeń pomocniczych, zaś przyjmowanie prądu twornika jako np. pros
tego przebiegu wykładniczego jest wystarczająoo dokładne (oo potwierdziły 
liozne proste pomiary na różnych maszynach),

V przypadku występowania prądu pulsującego obliczenia prowadzi się zwy
kle dla podstawowej harmonicznej składowej przemiennej za pomocą liczb ze
spolonych, przy czym istota stosowanych metod nie ulega zasadniczej zmia
nie.

Należy jednak wyraźnie podkreślić, że wszystkie wyżej opisane metody 
obliczeń nie pozwalają same przez się określić komutacji maszyny,przy szy
bko zmieniająoym się lub pulsującym prądzie twornika. Jako odniesienie w 
każdym przypadku służy klasyczna strefa komutacji beziskrowej, wyznaczona 
w warunkach statycznych. Pomiar ten jest jednak w warunkaoh przemysłowych 
dla silników praktycznie n i e w y k o n a l n y  _ co wyraźnie ogranicza przydatność 
praktyczną wszystkich metod obliozeniowych.

V ostatnich latach pojawiają się wprawdzie próby uniknięcia tych trud
ności przez uzyskanie stref komutacji beziskrowej na drodze obliczeniowo- 
teoretycznej Można jednak stwierdzić, że obliczenia te są żmud
ne (mimo stosowania ETO), wymagają wielu danych wstępnych, a wyniki są nie
pewne i nie mogące budzić zaufania ze względu na 1 Różnorodność czynników 
przypadkowyob.

ił. PARAMETRY OBWODÓW KOMUTACYJNYCH - PRÓBY POMIARÓW I OBLICZEŃ

Aby prowadzić obliczenia lub pomiary należy- oczywiście najpierw przy
jąć model obwodu lub obwodów komutującyoh. Na tej podstawie można dążyć do 
uzyskania przebiegu i(t) w cewce komutującej, co pozwala ocenić jakość ko- 
mutacji. Znowu wyetępuje tu wiele możliwości oo do modelu: od przyjmowa
nia prostych klasycznyoh aż po bardzo złożone [8] [9]. V każdym przypadku 
niezbędne jest określenie pewnych elementów R, L oraz sil elektromotorycz
nych. Ich pomiarowe wyznaczenie jest niestety trudne. Nawet tak prosty po
miar jak wyzpaozenie siły elektromotorycznej rotaoji od pola biegunów ko- 
mutaoyjnyob - e^Ct) jest ze względu na najróżnorodniejsze zakłócenia bar
dzo utrudniony, a tym samym bardzo mało dokładny . Możliwe Jest oczy
wiście uzyskiwanie tych danych drogą pośrednią poprzez wykonywanie pomia
rów na speojalnyoh modelach, lub na maszynaoh w trakoie ich budowy - co Je
dnak jest nieaktualne w warunkaoh przemysłowyoh.



Możliwości wrzn&ozania parametrów.

5. WNIOSKI KOŃCOWE

V warunkach przemysłowyoh Istnieją bardzo ograniokone możliwośoi wyko
nywania pomiarów parametrów 1 przebiegów mającyoh wpływ na Icomutaoję prą
du stałego.

Próby zastąpienia w ostatnich lataob pomiarów skomplikowanyob obiłoże
niami teoretycznymi nie dają wiarogodnych wyników.

Klasyozny pomiar strefy komutacji beziskrowej ma w warunkach przemysło
wych bardzo ograniczone zastosowanie - oo z kolei ogranicza stosowanie me
tod pomiarowo-obliozeniowyoh.

Do praktyoznego wykorzystania pozostają jedynie satody pomiarowe,opar
te na bezpośrednim badaniu zestyku szozotka-komutator. Do niob załiozyć 
można metodę pomiaru napięć na krawędziach szozotek opisaną dokładnie w 
pracy W  oraz różne metody pomiarów iskrzenia, np. [*oj .
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u e x o x o B .

POSSIBILITIES OF DETERMINATION OF PARAMETERS
AND FACTORS AFFECTING THE COMMUTATION IN D.C. MACHINES

S u m m a r y
The paper presents in brief tbe effeot of different external and elec

tromagnetic factors on tbe commutation prooesses in D.C. machines.The pos
sibilities of determination of electromagnetic parameters of the transver
se magnetic circuit and of the commutating oircuits are critically asses
sed in the sequel for machines operating in the industry. It was found 
that only few measurement and calculation methods oan be used under these 
conditions. Examples of such methods are given.
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WŁASNOŚCI KRAJOWYCH MATERIAŁÓW SZCZOTKOWYCH
PRZY ZASTOSOWANIU ICH DO MASZYN PRJ^DU STAŁEGO SER II Pb i  Po

S t r e s z o z e n ie .  Omówiono k ró tk o  dotyohozasow y sy stem  doboru sz c z o 
tek  w p o lsk im  p rzem yśle  wytwórozym maszyn e lek try o zn y o b  o raz  w za
k ła d a c h  u ży tk u jąoy ob  maszyny prądu s t a ł e g o .  D la  u m ożliw ien ia  z a s t ę 
pow ania szozotkowyoh m ater ia łó w  importowanyoh p o d ję to  p rodu koję  u- 
le p sz o n y o h  m ateria łó w  w k r a ju  i  rów nooześnie zn ao zn ie  ro zszerzo n o  
z a k r e s  b ad a ń  nowyoh m ater ia łó w  na rzeozyw iatyoh  maszynaoh.Podano ze
s t a w ie n ie  wyników badań 3 wybranyoh m ateria łów  krajow yoh w porówna
n iu  z typowym m ateria łem  importowanym.

wsręp

Odpowiedni dobór m a te r ia łu  szozotkow ego j e s t  s t a l e  aktualnym  problemem 
przy e k s p lo a t a o j i  maszyn kom utatorow ych. W p o lsk im  przem yśle  i  t r a k o j i  du
ży prooent maszyn p rą o u je  ze  szo zo tk am i Importowanymi. S y tu a o ja  t a  powsta
ła  s t ą d . Ze s z c z o t k i  k ra jow e w w ie lu  przypadkaoh n ie  s p e łn ia ły  warunków 
stawianych im przy t r u d n e j k o m u tao ji i  n ie  zapew n iały  p o w tarz a ln o śc i pa
rametrów k o le jn ych ! p a r t i i ]  m a te r ia łu  (n o ta  bene ]ta |w ada z d a rz a  s i ę  teZ  n ie 
kiedy przy m a te r ia ła o h  renomowanyoh f irm  z a g ra n io z n y o h ). Ponadto n ie  b y ło  
w łaściw ie dokładnego ro z e z n a n ia  oo do w ła sn o śc i  komutaoyjnyob p o sz c z e g ó l
nych krajow yoh gatunków sz c z o te k  w róZnyob warunkaob praoy i  z a s i l a n i a .  
Jasne j e s t  w ięo , Ze użytkow nicy maszyn b r o n i l i  s i ę  i  b ro n ią  przed z a s t ę 
powaniem wypróbowanyoh m ateria łó w  importowanyoh m a te r ia ła m i krajowymi.Aby 
tę s y tu a c ję  zm ien ió p rz y stą p io n o  w Sądeok ioh  Z akładaoh Elektro-W ęglowych 
do opraoow ania t e c h n o lo g i i  aowy.oh m ater ia łó w  szozotkow yoh o lep sz y ch  pa
ram etrach, Rów nooześnie na p ierw szy o b  p a r t ia c h  ,tyoh m ateria łów  ro zp oozę to  
prowadzenie badań  ioh  z d o ln o śo i kom utacyjnych na rzeozyw iatyoh  m aszynaoh.
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1, SPOSÓB PROWADZENIA I  ZAKRES PRÓB MATERIAŁÓW SZCZOTKOWYCH

D o ty c h cz a s  m a t e r i a ły  szo z o tk o w e  b y ły  b ad an e  g łó w n ie  w l a b o r a t o r i a c h  za. 
kładów  w ytw órczyoh pod w zględem  io b  w ła s n o ś c i  f i z y k  o chem iczny  eh o r a z  przy 
u ż y c iu  tzw „ zw arty ch  ko m u tato rów . O b ecn ie  p r z y ję t o  z a s a d ę ,  że  obok dotych
czasow ych  p ró b ,, n a le ż y  s z c z o t k i  b a d a ć  na r z e c z y w is ty c h  m aszynach  w ró ż
nych w arunkach  prao y  i  z a s i l a n i a .  J a s n e  j e s t ,  że  w arun k i e le k t r y c z n e  są 
tu  o a łk o w io ie  ró ż n e  od zw arty ch  kom u tato rów . T a k i  to k  p o s tę p o w a n ia  pozwa
l a  d o k ła d n ie  sp r a w d z ić  w ła s n o ś o i  e k s p l o a t a c y jn e  przew idyw ane t e o r e ty o z n i«  
i  p rzy g o to w ać  s z e r o k i  z e sta w  in f o r m a c j i  d l a  użytkow ników . P r z y ję t o , ż e  naj
w y g o d n ie j j e s t  p ro w ad z ić  próby  system em  porównawozym, ^ ¡p rz y jm u ją c  pewien 
typowy' m a t e r i a ł  im portow any ja k o  "p u n k t o d n i e s i e n i a " .  Ja k o  t a k i  m a te r ia ł  
uznano p o w szech n ie  używany w m aszyn ach  s e r i i  Pb i  in n yoh  EG12 f ir m y  Morga, 
n i t e .

C a ło ść  prób p o d z ie lo n o  d o ty ch czas na 3 e ta p y :

-  próby w stępne w ię k sz o śo i krajow ych m ater ia łó w ,
-  próby ro z sz e rz o n e  wybranych n a jle p sz y o h  m ater ia łó w ,
-  próby przy  różnych  warnnkaoh z a s i l a n i a  p rzy  praoy s i ln ik o w e j.

Do prób p rzew id zian o  k i lk a  maszyn prądu  s t a ł e g o  z s e r i i  P a , Pb i  Po o' mo
cach 6 ,5  do 53 kW, n ap ięo iao b  220— V i  p ręd k o śc iach  1000 do 3000 obr/fetą 

Program prób ustaw iono w te n  sp o só b , aby u zy sk ać  in fo rm ao ję  o :

-  z d o ln o ś c i  s z c z o t e k  do tw o r z e n ia  p o l i t u r y  kom utatorow ej ¡w warunkach k la 
sycznych ,

-  p rao y  w w arunkaoh znam ionowego o b c ią ż e n ia  m aszyn ,
-  p ra c y  p rz y  znacznym  z w ię k sz e n iu  g ę s t o ś o i  p rąd o w e j w s z c z o tk a c h ,
-  praoy przy o b o ią ż en ia o h  udarowych,
-  pracy  przy  s i l n i e  odkształoonym  p rą d z ie  tw orn ika ( t u  rów nież obserwowa

no o b c ią ż e n ie  znamionowe, p r z e o ią ż e n ia  i  o b c ią ż e n ia  udarow e),
-  z d o ln o śo i sz c z o te k  do p rao y  na surowym nowo szlifow anym  kom utatorze w 

różnyob warunkaoh o b c ią ż e n ia  i  z a s i l a n i a .

Każdą próbę prowadzono od k i lk u d z ie s ię o iu  do 200 g o d z in ,
V  pierwszym e t a p ie  przeprow adzono próby n a  m aszynach  s e r i i  Pa i  Pb 

ośmiu d o tyoh czas produkowanych i  nowo wprowadzanyoh m a te r ia łó w .O gran iczo 
no s i ę  do praoy p rąd n io ow ej. Na t e j  p od staw ie  wytypowano 3 m a te r ia ły : E1, 
E2 i  E28 w ykazująoe n a j le p s z e  w ła sn o śo i i  t e  z k o le i  poddano następnym pió 
bom n a1 m aszy n ao b lse rii Pb i  Po przy praoy prądn ioow ej i  s i ln ik o w e j p rzy  rót. 
nyoh warunkaoh o b o ią ż e n ia  i  z a s i l a n i a .  V t r a k c ie  w szy stk io h  prób ntrzymy- 
wy d o  w p rz y b liż e n iu  s t a ł e  w arunki o to c z e n ia , kontrolow ano i  fotografow ano 
pow ierzchn ie ś liz g o w e  sz o z o te k  i  kom u tato ra , zu ży o ie  sz c z o te k  o r a z  r e je 
strow ano k s z t a ł t  n a p ię c ia  z a s i l a j ą c e g o  i  prądu p łyn ąoego p rzez  tw o m lk .
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2. ZESTAWIENIE OTRZYMANYCH WYNIKÓW

2 .1 .  Z doln ość tw o rzen ia  p o l i t u r y  kom utatorow ej 
przy klaeyoznym  d o c ie ra n iu  s z c z o te k

-  p ra o a  p rąd n io ow a, maszyny s e r i i  Pa i  Pb 
m a le j mocy

-  p rao a  prądnioow a maszyny s e r i i  Pb ś r e d n ie j  
raooy

p ra o a  siln ik o w a^  maszyny s e r i i  Po

2 .2 .  P rao a  u s ta lo n a  prądnioow a p rzy  podw ójnej 
w Stosunku do znamionowej g ę s t o ś o i  prądu 
w sz c z o tk a c h  (ooen a k o m u ta o ji) :
-  maszyny s e r i i  Pa i  Pb m a łe j mocy
-  maszyny s e r i i  Pb ś r e d n ie j  mooy

2 .3 .  P r a c a  przy o b o ią ż e n iao h  udarowyoh. Prąd ob
c i ą ż e n i a  ok. 1 ,5  1 ^ . G ę sto ść  prądowa w 
sz c z o tk a c h  przy  p racy  prądn io ow ej 3 J N, 
przy pracy  s i ln ik o w e j 1 ,5  J N (ooen a komu
t a c j i ) :
-  p rao a  prądnioow a maszyny s e r i i  Pa i  Pb 

m a le j mooy

-  p rao a  prądn ioow a, maszyny s e r i i  Pb 
ś r e d n ie j  mooy

-  p rao a  s iln ik o w a , maszyny s e r i i  Po

2 .4 .  P rao a  na surowym kom utatorze przy o b o ią -  
Z en iach  udarowych prądem znamionowym
-  p raoa  prądn ioow a, maszyny s e r i i  Pa i  Pb 

m a le j mooy
-  p ra o a  prądn ioow a, maszyny s e r i i  Pb 

ś r e d n ie j  mooy
-  p rao a  s iln ik o w a  maszyny s e r i i  Po

2 .5 .  ZuZyoie sz o z o te k  po wyZej wymienionych 
p róbach :
-  p ra o a  prądn ioow a, maszyny s e r i i  Pa i  Pb 

m a le j mocy
-  p ra o a  prądn ioow a. maszyny s e r i i  Pb 

ś r e d n ie j  mooy
-  p ra o a  s i ln ik o w a , maszyny s e r i i  Po

M a te r ia ł  

E1 E2 E28

0 -  +

+ 0 -

0 - 0

++ -  o
o -  +

+ o -

0 0 -
0 0 0

-  o -

+ + ++
0 0 0

o -  -

+ + ++
+ ++• o
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*
E1 E2 E25

2 .6 .  P raoa s iln ik ó w  s e r i i  Po przy o b c ią ż e n iu  
średnim  prądem  znamionowym i  z a s i l a n i u  
z  p rostow n ik a  ty ry sto ro w e g o , 3-fazow ego ,
1 -drogow ego, przy wsp. k s z t a ł t u  prądu 
tw orn ika 1 ,0 9 - 1 ,1 0  ( r y s .  i ) .
Ocena k o m u ta c ji, kom utator b ez  p o l i t u r y
w stęp n e j O -  -

[L _

/:
t \

|
|

|

R ys. 1 . Krzywa prądu -  z a s i l a n i e  
z p rostow n ik a  sterow an ego 3 - f a z o -  

wego

2 .7 ,  P rac a  s iln ik ó w  s e r i i  Po przy o b c ią ż e n iu  śr e d 
nim prądem znamionowym i  z a s i l a n i u  z p rostow 
n ik a  1-fazow ego w u k ła d z ie  mostkowym, przy 
wsp. k s z t a ł t u  prądu tw orn ika 1 ,1 8 - 1 ,2 0  -  r y s . 2

"  1\ r ‘a T Y

\ / \ / l f\
\) \ / u

/ j ■./,* iI

- - -  - : - -  - ~  -

1

R ys. 2 . Krzywa prądu -  z a s i l a n i e  z pro
stow n ik a  n ie sterow an ego  1-fazow ago

Ocena k o m u tao ji, kom utator po praoy  w punk
c i e  poprzednim 0 0 0
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E l  B2 E28

2 .8 . Z u życie  s z c z o te k  po praoy w dwóoh po przed 
n iob  punktach

2 .9 . Ooens tw o rz ąo e j s i ę  p o l i t u r y  po praoy 
w punktach 2 . 6 , 1 2 . 7

W y jaśn ien ie :

V z e s taw ie n iu  zastosow an o o z n a c z a n ia :

0 -  w ła sn o śc i  t a k i e  same ja k  m a te r ia łu  p r z y ję te g o  za  wzorcowy (EG 12),
-  .  w ła sn o śc i  n ie z n a c z n ie  g o r s z e ,
— .  w ła sn o śo i g o r s z e ,
+ -  w ła sn o śc i n ie z n a c z n ie  le p s z e ,
+4 -  w ła sn o śo i l e p s z e .

Przy w sz y stk ic h  próbach  p ra c ę  s iln ik o w ą  b ez  dodatkowyoh w y jaśn ień  na
leży rozum ieć ja k o  p ra c ę  przy  znamionowym n ap ię o iu  z a s i l a n i a  z p ro sto w n i
ka j- fa zo w e g o , n ieaterow an ego  w u k ła d z ie  mostkowym.

¥ n ie k tó ry ch  punktaoh w y stę p u ją  g o r sz e  w ynik i d l a  maszyn m a łe j mocy niZ 
śre d n ie j, oo z punktu w id zen ia  e lek tro m agn ety czn ego  n ie  ma u z a sa d n ie n ia . 
Odohyłki t e  pow stały  na sk u tek  u ż y o ia  do prób je d n a j maszyny s e r i i  Pa o 
złych w ła sn o śc ia c h  kom utacyjnych i  n ie z b y t  u d an e j k o n s tru k o Ji  sz o z o tk o -  
tżzymaczy.

3. WNIOSKI

Badane k ra jow e m a te r ia ły  szczotkow e n ie  w ykazały isk o tn y o h  ró żn io  w 
stosunku do m a te r ia łu  EG12.

Jed y n ie  m a t e r ia ł  E2 tw o rzy ł n ierów ną i  cz arn ą  p o l i t u r ę  przy praoy s i l 
nikowej i  s i l n i e  odkształconym  p r ą d z ie  tw o rn ik a . Z aznaczyć jedn ak n a le ż y , 
że p o l i t u r ę  ocen ian o  ty lk o  ze w n ę trz n ie , n ie  kontrolow ano d a l s z e j  j e j  wy- 
trzy m ało śo i, n p. na o b o lą ż e n ia  udarow e.

Na p o d k re ś le n ie  z a s łu g u je  w y stę p u ją ce  we w s z y s t k ic h  w ażn ie jszy ch  p r z y 

padkach m n ie jsz e  zu ży o ie  s z c z o te k  krajow ych .
Badane m a te r ia ły  mogą zastęp ow ać m a t e r ia !  importowany.

R eoen zen t: p r o f .  d r  h ab . in ż .  W ładysław Paszek

Wpłynęło do r e d a k o ji  5 .1 7 .1 9 8 2  r .
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CBOiiCTBA OT EHE C 2BEHHbDC SiETOHHHX MAIEPHAJI03  UPH ip; HCH0JIb30BAHHH 
3  MAIIMHAX IIOCTOHHHOrO TOKA CEPHH Pfi H Pc

F e 3 d u e

IIpefloiaBJteKs pe3y a B ia m  Honuraima paSoxu hobhx meio^HHx MaxepHaaoB ote- 
necTBeHKoro npon3BOflciBa 3 ycjiosHax ren epaiopao a a  .nBHraxeabHoft paCoxn npi 
naxaHua ^e$opuBpoBaHBUK HaapaxeHaeu. IIpHHaxa aapoKaa nporpauua HcnniaiSi2 pi 
Kaxaoro uaT epaaaa a  cpasneHti p e3y ak ia iH  acnuTaKag c pa6oxoH aunopiHHX aeioi 
a 3BeciH0ii $npMH 3T 12 -  iiopraH ax. noaxBepaaeati bo3mokhooth 3aueaeHaa axon 
H axepaaaa hobumh oxeaecxBeaHuua uaxepaajiaxB .

PROPERTIES OF BRUSH MATERIALS MADE IN POLAND 
USED FOR D .C. MACHINES OF THE SERIES Pb AND Po

S u m m a r y

The p ap er p r e s e n ts  o p e ra t io n  t e s t  r e s u l t s  f o r  new bru sh  m a t e r ia l s  madt 
in  P o lan d , u sed  f o r  g e n e ra to r s  and m otors su p p lie d  w ith  d i s t o r t e d  voltagi 
A wide t e s t  program  was assum ed f o r  each m a t e r ia l .  The r e s u l t s  were com
pared w ith th o se  o b ta in e d  f o r  b ru sh es o f  th e p o p u lar  im ported ty pe  EG12 . 
M o rgan ite . I t  was found th a t  th e re  i s  a  p o s s i b i l i t y  to  r e p la o a  t h i s  mate
r i a l  by new m a t e r ia l s  made in  P o lan d .
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METODA ANALIZY KOMUTACJI 1# MASZYNACH PRĄDU STAŁEGO

Streszczenie. Podstawą sposobu rozważań nad zjawiskiem komutacji 
zaproponowanym w artykule jest metoda analizy stosowana w rozwiązy
waniu układów z więzami niebolonoraioznymi. Dla zbudowania modelu ma
tematycznego, opisującego zjawiska zachodzące w obwodach komutują— 
oych, wprowadzono podział realnie istniejącyoh szozotek na układ, 
elektrycznie równolegle połąozonych obwodów, doprowadząoyoh prąd do 
komutatora. Kryteria podziału uzależniono od typu uzwojenia i licz
by wycinków komutatora objętyoh przez Jedną szczotkę.
¥ zakończeniu przeprowadzono dyskusję możliwości identyfikacji pa
rametrów zaproponowanego.modelu matematycznego.

1. WSTĘP

Analiza zjawiska komutaoji należy niewątpliwie do najtrudniejszych pro
blemów w teorii maszyn komutatorowych. Jest to związane z faktem,że łączą 
się tu zjawiska elektromagnetyczne, mechaniczne i fizykochemiczne. Udział 
każdego z nioh w całkowitym procesie komutacji jest równoprawny. Źle do
brane bowiem parametry meohaniozne węzła szczotkowego lub ále uformowany 
komutator prowadzą do zbyt szybkiego zużycia się szozotek i komutatora lub 
nawet do powstawania drgań samowzbudnycb. Zjawiska fizykochemiczne wiążą 
się głównie ze sposobem przewodzenia prądu przez styk ruohomy oraz z pro
cesem formowania się politury. Niewątpliwie atmosfera, w której pracuje 
komutator, wpływa pośrednio na obydwa zespoły zjawisk.

¥ naszej analizie obydwa te zespoły zjawisk będą modelowane spadkiem 
napięcia na szozotkaoh, gdyż w istooie tylko taki Jest ich wpływ na zja
wiska przewodzenia prądu przez styki ruchome. Całą naszą uwągę natomiast 
skupimy na prooesach elektromagnetycznych zaohodząoyoh w czasie komuta
oji.

2. ZASADY FORMUŁOWANIA MODELU MATEMATYCZNEGO

Za podstawę rozważań nad zjawiskiem komutaoji przyjmiemy metodę anali
zy stosowaną w rozwiązywaniu układów elektromeohanioznyoh z więzami nle- 
holonomioznymi liniowymi. Dla zbudowania modelu matematyoznego zjawisk
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elektromagnetycznych zacbodząoych w procesie komutacji wprowadzimy podział 
realnie istniejącyoh szczotek na układ elektrycznie równolegle połączonych 
obwodów doprowadzających prąd do komutatora. Schemat elektryczny maszyny 
prądu stałego z tak rozumianymi szozotkami przedstawia rys. 1 .

Równania opisująoe związki prądowo-napię oiowe w układzie elektrycznym, 
przedstawionym na rys. 1 , otrzymamy z relaoji:

A
dl * -fr- ■ Ui " Ri *± i = 1 , 2. (251.)vqi m  ■

_ a • A o
3 7  T a  “ ^  ' T ? “ = H 1k ^k k = 1 ,2 ...n, (2 . Ib)

« J  ® 5 j  3  - f e t  J

gdzie:
$J - P - V y

<p - kąt obrotu wirnika,
?J “ Połoieni* J-ted Pary szozotek punktowych,
qi - prądy obwodów stojana, ^
• - prądy azozotek punktowyoh.
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Równania otrzymana ze związków (2.1a i b)są w tym sensie niepraktyczne, 
to operują prądami szczotek punktowych, natomiast brak w nich zasadnicze
go dla analizy praoy każdej maszyny prądu stałego prądu twornika I J a k  
to wynika z przyjętego strzałkowania.

’. - ¿ Vj=1

Celowe jest tak dobraó pozostałe współrzędne, aby zerowały się ono w real
nych warunkach praoy. Zmniejsza to bowiem liczbę równań, konieoznych do 
analizy zjawisk zachodzących w maszynie prądg stałego. Jeżeli za nowe współ
rzędne, obok prądu twornika, przyjmiemy różnice prądów między szczotkami 
punktowymi,to relaoja między poprzednimi a nowo wprowadzonymi współrzędny
mi będzie miała postać

- . -
*t 1 1 1 ---- - 1 *1

A I 12 1 -1 0 ---- - 0 *2
A fl3

s 1 0 -1 ----- 0
1 i " \ l

J3
(2.2a)

A I 1n 1 0 0 --- — -1 / n

lub ogólni e

IliJI = II HI . IUIL
mZauważmy, że tzw* liniowa komutaoja prowadzi do zerowania się wszystkich 

zmiennych różnioowyoh A 1! J*
Dla oetateoznego sformułowania równań modela matematysznego na podsta

wie związków (2 .1a,b) i (2 .2 ) niezbędne Jest określenie wyrażenia funkoją 
koenergii elektromagnetycznej T.

3. WYZNACZENIE KSZTAŁTU POTENCJAŁU KINETYCZNEGO

Pomiędzy prądami płynącymi w poszozególnyoh prętach uzwojenia twornika 
a prądami szczotek punktowyob Istnieje relaoja w postaoi

K I I  = H v  II . II X II , ( 3 . D

gdzie:
|| Xw| — kolumnowa maoierz prądów wewnętrzny oh twornika,
|V|| - maoierz więzów nieholonomioznyoht
| x]| tm kolumnowa maoierz prądów szozotek punktowyoh.
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Maoierz więzów j| W |j zawiera funkcje przeiąozaJąoe w poataoi fn(q» -^j) = 
= f i -(n-t)qpj . Funkoje ta przyjmują wartości O, — 1, a lob kształt
uzależniony Jest od typu uzwojenia oraz od rozmieazozenia azozotek punkto-

2łfwyob na komutatorze. Kąt Of = gdzie K Jeat liczbą wyoInków komuta
tora, natomiast n - 5,2..,K. Ola celów analizy korzystne Jeat przedstawie
nie okresowej funkcji przełączającej w poataoi szeregu Fouriera.

Potencjałem kinetycznym układu w ujęciu mechaniki analitycznej nazywa
my różnicę między koenergią kinetyczną a Jego energią potencjalną.¥ warun
kach przyjętej liniowości obwodu magnetycznego i przy prędkośoiach apoty- 
kanyob w ukiadaob elektromechanicznych, potencjał kinetyczny sprowadza się 
do różnicy między energiami typu kinetyoznego i potencjalnego.W warunkach 
analizy maszyn elektryoznyofr dodatkowo pomijana Jest pojemność międzyzwo- 
jowa. ¥ tej sytuacji jedyną wielkością, na którą mają wpływ nieholonomicz- 
ne więzy komutatora, jest energia zawarta w polu magnetycznym. ¥ sposób 
ogólny energię tę możemy zapisać w postaoi forms’ kwadratowej w wersji za
pisu skróconego jako:

m+s m+s
- i  2  2

M,
k=1 j=1

kj k (3.2)

lub w postaoi maoierzowej:

I”  I
1m

m 1
M - ą— - M « m+ 1 1 ,m+1

^m+si "" !‘ra+sm

gdzie:
m - liozha prądów wewnętrznych twornika, 
s - liczba obwodów stojana.

Stosująo zapis łiipermaolerzowy możemy napisać:

m+1

(3.3)

. ¿[i . . r u i . #  ]

llMww II U H..1I
k - i r  IN..H

(3.*)
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Jeżeli podstawimy związek (3.1) do powyższej zależności, to otrzymamy

II w U * IIM Ml W II II ¥ || * . ji M |
. ¿ [ » I « ' »  I . « ' ] -

ws as*

* *

Jll II
•

Ili, II
(3.5)

Przeohodząo na nową funkoję energii pola magnetyoznego, napiszemy ostate- 
oznie

T = \ [ l i  II* || i J  ‘j  •

- ■
|| M || || M II1 II11 tt 11 11 ts 11 11 11

K . i l *  U ».sil. K U

(3.6)

Tak zapisana funkcja energii zawartej w polu magnetyoznym układu elek
tromechanicznego z komutatorem pozwala na!
1 ) określenie postaci wyrażenia na energię elektromagnezyozną za pomocą 

prądów zewnętrznych (szczotek punktowyoh);
2) opracowanie postaoi funkoji zmian współczynników indukoyJnośoi wystę

pujących w nowym ujęoiu energii elektromagnetycznej układu;
3) konstrukoję modelu raatematyożnego zjawiska komutaoji w maszynach komu

tatorowych.

h. PRZYKŁAD MODELU MATEMATYCZNEGO

Celem zilustrowania skuteoznośoi przedstawionej metody sformułujemy 
przykładowy model matematyozny obwodu komutaoyJnego. Dla większej przej- 
rzystośoi pominiemy tu żłobkowania wirnika, jawnobiegunowość stojana oraz 
spadek napięoia magnetycznego w żelazie, natomiast szczotkę rzeozywistą 
zastąpimy równoległym układem Jedynie trzeoh szozotek punktowyoh. Obwód 
magnetyozny analizowanego tu przetwornika przedstawia rys. 2. Uzwojenie 
wirnika nieoh będzie pętlioowe proste, o liczbie działek komutatora i żło
bków równej dziesięć, o poskoku przednim równym 5 i tylnym A.Maoierz wię
zów || V|| w takim przypadku będzie miała postać:
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Rys. 2

t(< p 7i> f (ip - ? a ) f(?> - ? 3)f(i> - ? 1 } f ( t f - ̂ 2) t(.(p - ? 3 )
f(«p -?i - <?) f (ip - ? 2  " <*) r ( f -?3 " 0»)
f(? ?i " *> f (<P - ? 2  - <*) f ( t p -?3 * Of)
f(? ■?i ' 2 Cf) f(<J> ‘ ? 2  " 20») r (< p -73 - 20»)
f(<p - ? 2  - 20») - ? 2  - 21») f(< p -73 - 2 c»)
f(<p 7i > 3<») f(<p ' ? 2  - 3«) f(< p ■ 7 3 - 30»)
f(<i ■Vi - 3cf) f(<p - ? 2  - 3<*) t(< p - 7 3 - 30»)
f(lp 7i - 4of) f " 7 2 - 4c») i(< p -73 - 4(f)
f(lp ■ ? 1  - 4flf) f (q> -- ? 2  - 40») f(< p - 73 - 4o»)
t(< p ■ ?! - 50») r($> - 7 . 2 - 5c») f(< p -73 - 50»)
r ( ( f 7i - 3«) r (<p - ? 2  " 5c») r i f 7 3 - 5of)
t(< p 7i - 6 c») f(g> ‘ ? 2  " 6c») f  {<p -73 - 60»)
t(< p ?i - 6 cp) r(< p - ? 2  ‘ 6c?) t  (? -?3 - 6c»)
f(f ■?i - 7c») f(f ' ? 2  " 70») f(tp " 7 3 - 7c»)
f(^ -•?i - 70J) f(<p " ? 2  " 70») f (<p -?3 - 7«*)
f(^ ?i - 8«) f(<p -7a “ 80») t ( t p -7a - 80»)
f(<p ?i " 8 «) f(g> -72 " 80») f (<p -73 - 8fl»)
f(«> ?i - 90») f(<p " 7 2  - 90») t (  i f * 7 3 - 90»)
f(<p ?i - 9of) f(»f> -7a - 9c») t ix p -73 - 90»)

gdsla: 4  =

(4.1)
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Funkoję przełączającą możes^y przedstawić w postaci

■ r [ f t f < « )  ! }  ‘i’
0=1

n = 1 ,2 , . . . , 1 0

Przyjmując za znane wymiary geometryczne analizowanego przetwornika,może- 
nny obliozyć współczynniki indukoyjnośoi poszczególnyoh części składowyoh 
.uzwojenia. Po wykonaniu działać zaznaozonyoh w relacji (3,5) otrzymamy:

te*rl p o sin p
ff ~ “6fH~ = L„

9=1 ?
2 J

k 4 r i  &  8lc2* f
“kk = l6k Z _ w  JCtf ' c 2ę=i t

B l J .  * £  £  ^  f

r “  n r  ?•» i  *  i  , T 5 v 5 j

jo o s  [ ( p - ł )  (<P- 7 t ) t ę ( 7 i - 7 4 )] -  o o s ^ p + ^ ^ ^ J t p C p i - p j ) ] !

dla p - *? * 10 m 
m = 0, — 1, -2 itd.

dla p +•} = lOn 
n = 1 ,2 , 3  itd.

"fi ~
80 fioT l z f V 2" ^  8 10 k i  k t  811,2» I
EJ : ^ 2 1 . 2 L. -k=1 f = 1 7 7

| sin|(p- k) y - p 1} t j - aln [(? + *)*>-

dla ę>- k = 10 m 
Bi s 0f — 1 ę —2 itd#

dla f + k s 10 tti 
n s 1„2,3 itd.

80 io^ff V  łlPt f alp k f 811,29 fMt . = —w . — J--- Z — J JUmi 2JT • k=1 p = 1S2 » teł 9=1 “ f
| c c s [ ( p - k ) y - 9  f t j  - c°i [0?łk)f - p ? i ] [
Id la p - k = 10 m
n = 0 , —1 * — 1 , itd.

dla p+ k = 10 n 
n = 1,2,3 itd.

hkt * H r r  * °*
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gdzie:
M^j - Jest elementom macierzy l"tt I >
«fi* “ są elementajni macierzy ll-^gl »
Mff* - są elementami maoierzy || M gg |{ .

Ze względu na fakt, że zazwyczaj analizę zjawisk zachodzących w obwo
dach komutacyjnyoh prowadzi się niezależnie od przebiegu prądu twornika i 
wzbudzenia, przyjmiemy, że prądy te są wymuszane ze źródeł prądu stałego. 

Wykorzystując relacje (2 .1a,b), (2 .2 ) oraz powyższe uwagi otrzymamy:

«„ . . H„ - «<*»„ - »„ . - O.,, . K„ . 5«,,)

*11 " **22 * ***33 "  '* 13  * *13  “ '* 21* * 11  * *22 * *•1*33 * *(*12 “ **13 “ **23*.

T  * 1 1 * **22 - I  * 3 3 " * * ** 12 * *13 ♦ **23* t  * 1 1 ~ *2 2 * *33 “ < * 12 * * 1 3  * 5*23*

I  * 1 1  “ * 2 2  '  * 3 3  * <*12 * * 1 3  “  5 *2 3 * i  *1 1  * I  * 2 2  * * * 3 3  * * < * 1 2  “ * * 1 3  * **23*

* 5 7  <T “ 11 -  **12 * *13* * * 5 ^  <“22 -  "21 -  *2 3 * * " »  * " »  ‘  *"5*’

<1 * 1 1  - * * 12 ♦ ",3> - -sfl '*** - "*1 - *23* - » I ;  <*33 * “ 3 . - **32*

5 ^ 7  <T *11 * *12 *  **13* “ •5^7 <*22 " **21 “ k*2 3 * • 4 ^  < *33  " *31 " *3 2 *

$ 7  <A *11 * " 1 2  - **>3> ♦ t f j  <i "22 • " 2 1 - **23* • * -Ą; <*33 - "jl - «32*
* 1 1  ♦ <»*22 ♦ * 3 3  -  * ( * * «  -  * t 3  ♦ **¿3) * n  * 2  *2 2  ■ 2S3 3  “ fRta *  * i 3  “ »*2 3 >

*11 “  2*22 “ * * 3 3  “ **12 * *13 “ 5 *2 3  ̂ *11 *  *22 *  **33 * ***12 * * * 1 3  -  **2 3 ^

»[4<3*11 - "22 * i *33* * Kj7<I "11 * *12 ♦ *13 - »w* - 47*"*= * **21 * *“23 - *22> * 4^* *33 * *31 * *32 - *«>]
»[4<I *11 * i "22 - *33* ♦ tfr'' *» * "<« * "o • 3"*1) * "** * "*' * "*3 ‘ "**’ ' 470,’j * “ 31 * *"23 - ‘"*3*]

*1 1  *  **22 * *33 * i l l 1* "  * * 1 3  *  *2 3 * ♦ T j J

► *11 * *22 * * * 3 3  * (2R12 “ * 1 3  ‘  *2 3 ) 3*  ( ^ 7  ♦

** A V f -  >2 A C j e AOj

-  3

AD, ♦ A V 2 .  2  A U j <M
Cdaie: AD. -  oznacza spadek 1

1 • - p S  Jl — * ^ j~  [»-*><>- ?i* -t<7i - yj - — [<<•**<>- ti* - y]j
, f . 4  > 10 ■

•  1» « ,  &f~, ¿ 2  lt d .
*2 ~ rezystancja pręta

d la  f  *<)• 1 0  a 

■ a 1 , 2 , 3  lt d .
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V przypadku uznania, Ze spadek napięoia ńU^ ma charakter czysto rezy- 
staneyjny, powyższo równania sprowadzają się do układu równać różniozko- 
wyoh liniowych o okresowo zmiennych wspólozynnikaoh. Rozwiązanie anality
czna takiego układu równać jest możliwe w zakresie każdej harmonioznej. 
nieliniowość spadku napięoia natomiast musi prowadzić do konieoznośoi ko
rzystania z ETO,
Niezależnie od poszukiwania rozwiązania można stwierdzić, że jedynie w 

przypadu zerowania się prawej strony równania C - 2 ) będziemy mieli do czy
nienia z tzw. komutacją liniową. Jak łatwo wykazać, wyzerowanie prawej 
strony togo równania jest niemożliwe za pomocą wartośoi współczynników 
(biegunów komutaoyjnyoh). Zważywszy bowiem na charakter szeregów harmoni
cznych tworząoyoh występująoe tam współozynniki, moZliwe jest Jedynie uzy
skanie wyzerowania się wartośoi średniej strony prawej. Godny uwagi Jest 
fakt, że nawet w warunkaoh liniowego obwodu magnetyoznego na komutację ma 
wpływ wartość prądu wzbudzenia, ¥ tej sytuaoji, jak to wynika z przedsta
wionego przykładu, istotne znaczenie dla minimalizaoJi prawej strony rów
nania (4.2), a więc uzyskania właściwej komutacji, będzie miała charakte
rystyka spadku napięoia na szozotk&oh.

5. KRYTE DI A PODZIAŁO SZCZOTEK

Zasadniczym pytaniem nasuwająoym się przy tworzeniu przedstawionego tu 
«odelu matematyoznego jest llozba szczotek punktowych połączonyoh równo
legle dla zastąpienia szozotki rzeozywistej. Problem ten Jest trudny do 
jednoznaoznego rozstrzygnięcia. Niewątpliwie ograniozenie od góry jest dość 
płynne, gdyż wynika jedynie z możliwości obliczeniowych oraz identyfika- 
oyjnyoh spadków napięć wzdłuż szozotki. Natomiast minimalna liczba azozo- 
tek punktowyob zależna jest od liozby wyoinków komutatora.objętyoh przez 
szczotkę. W przypadku szerokośol szozotki równej działoś komutatora lioz* 
ba podziału musi wynosić 00 najmniej dwa. Ogólnie minimalna liczba podzia
łu musi byó o jeden większa od liozby dzialak. objętyoh przez szczotkę.Zwa— 
tywszy Jednak, że analiza pracy szozotek wykazuje istnienie pięoiu stref 
przewodzenia (jedna strefa przewodzenia powierzchniowego, dwie stref y prze
wodzenia pyłowego i dwie strefy przewodzenia iakrowo-łukowego), propono
wany podział, zwłaazoza przy przewidywanyoh znacznych gęstośoiaoh prądu w 
szczot o e nie powinien byó mniejszy od pięoiu, V warunkaoh uzwojeć wielo- 
krotnyoh łiozba szozotek punktowyob winna byó iloozynem krotnośoi uzwoje
nia i liozby podziału dła uzwojenia prostego.

6. ZAGADNIENIE OKREŚLONOSCI PARAMETRÓW
Problem przydatności modelu matematycznego jest w sposób istotny zwią

zany z zagadnieniem identyflkowalnośoi jego parametrów oraz eprawdzałoo-
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ści otrzymanych rozwiązań. V przypadku proponowanego modelu matematyczne
go możliwość pomiarowego wyznaczania większości parametrów, praktycznie nie 
istnieje. Jedyną drogą postępowania jest tu obliczanie wartości tych pa
rametrów na podstawie danych konstrukcyjnych. Zresztą idea tworzenia tego 
modelu wymaga znajomości wartości elementów składowych, takich jak: rezy
stancja pojedynczego pręta (w uzwojeniu prętowym), indukcyjność pojedyn
czego zwoju oraz indukcyjność rozproszeń pojedynczych prętów i czół. Jedy
nym parametrem, niemal niemożliwym do wyliczeń z danych konstrukcyjnych, 
jest spadek napięcia wzdłuż szczotek. Ten problem musi być rozwiązany n* 
drodze identyfikacji eksperymentalnej. Również w y l i c z o n e  prądy szozotek 
punktowych, które są miarą gęstości prądu w poszczególnych częściach szczo
tek rzeczywistych, mogą podlegać weryfikacji na drodze doświadczalnej.

Zasadniczą zaletą proponowanej metody analizy zjawiska komutacji jest 
możliwość określenia najkorzystniejszej charakterystyki spadku napięcia 
wzdłuż szozotek. Dobór takiej Charakterystyki uzależniony będzie od danyoh 
konstrukcyjnych maszyny prądu stałego.
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A METHOD OF ANALYSIS OF COMMUTATION H  D.C. MACHINES 

S u m m a r y
A method of analysis, used for solving systems with non-holoraomio con

straints, is suggested in the paper as the basis for consideration of the 
commutation phenomenon. To oonstruct a mathematical model, describing the 
phenomena ocouring in commutating circuits, a division is introduced of 
the really existing brushes into* a system of electrically in parallel con
nected oirouits, conducting the ourrent to the commutator. The criteria of 
division depend on the ty pe of winding and number of Commutator s sot ions 
being in contact with a single brush. Possibilities of identification of 
the parameters of the suggested mathematical model are finally disoussed.
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PROBLEMY KOMUTACYJNE V SILNIKACH PRĄDU STAŁEGO 
PRACUJĄCYCH PRZY OSŁABIONYM POLU WZBUDZENIA

Streszozenie. W silnikach prądu stałego pracujących przy prędko- 
śoiaoh obrotowyob większych od znamionowyoh uzyskiwanych przez osła
bione pole wzbudzenia występują problemy związane z przyspieszeniem 
komutacji. Przedstawiono przyczyny powstawania komutacji przyspie
szonej'! propozycje układu korygująoego przepływ biegunów pomocni
czych i zapewniająoego komutację beziskrową.

W silnikaoh prądu stałego praoująoyoh przy prędkościaoh obrotowych wię
kszych od znamionowyoh, uzyskiwanych przez osłabienie pola wzbudzenia,wy
stępują problemy związane z przyspieszeniem komutacji. Zjawisko to z Jed
nej strony stanowi zagrożenie dla iskrzenia szozotek, a z drugiej strony 
przepływ zezwojów komutujących przy komutaoji przyspieszonej powoduje od- 
wzbudzenie siłnika, oo zagraża stabilnośoi charakterystyki mechanicznej 
silnika (silnik rozbiega si^. Czynniki te determinują dopuszozałny zakres 
odwzbudzania siłnika [iJ.

Rys. 1. Schemat zastępozy zezwojn komutuJąoego
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Przyczyny powstawanie komutacji przyspieszonej można przeanalizować w 
oparciu o równania obwodu komutującego* którego schemat zastępczy podano 
na rys. 1. V oparciu o rys, 1 można napisać równanie

Lk Tt~ + V k  + A U 1(il»z} - = °r' (1)

gdzie:
L^; - indukoyjność i rezystancja zezwoju komutacyjnego
ATJ (j ); AU-lj«. ) - spadek napięcia na nabiegającej i zbiegająoej

D  1 S Z  f i  ¿ S Z
krawędzi szczotki^ 

e - napięcie rotacji indukowane w zezwoju komutują
cym.

Jeżeli założyć, że przy znamionowej prędkość i obrotowej silnika, przebieg 
prądu w zezwoju komutującym raa charakter w przybliżeniu liniowy,to z teo
rii komutacji wynika, że jest spełniony warunek równości wartości średnich 
napięć

1

*k-0
f  [ Lk zr] dt c t; f*r dt' (2)

gdzie:
- ozas komutaoji.

Natomiast przy odwzbudzaniu silnika, jak wiadomo z praktyki,komutacja sta
je się przyspieszona, a więc warunek (2 ) przeohodzi w nierówność

T,_ T.
1 J er dt >  |r- J (L*— I e r  a v  ^  y ~ I VJUv ar*“ '  d t - (3)k k

Zmiana równośoi (2) w nierówność (3 ) Jest spowodowana:
- zmianą nasycenia Jarzma afcojana i wirnika przy odwzbudzoniu silnika, 00 

powoduje wzrost permeanoji dla obwodu magnetycznego biegunów pomocni
czych, daje to przy niezmienionym prądzie twornika wzrost strumień iii 
biegunów pomocniczych (rys. 2 ), a tym samym wzrost napięcia rotacji er,

- zależnością indukoyjnośći zezwojów komutujących od ozęstotliwośol (cza
su komutacji Tfc) rys. 3. Czas komutaoji zmniejsza się wraz ze wzrostem
prędkości obrotowej wirnika, 00 powoduje zmniejszenie się również induk-
oyjnośoi zezwojów komutująoyoh

- •Z rys. 2. wynika, że zmniejszenie prądu wzbudzenia z wartości I^jj do ,̂5
1^., przy prądzie twornika X s const, powoduje około 2$ wzrost strumie
nia biegunów komutacyjnych. V tyra samym stopniu wzrasta napięcie rotaoji 

indukowane w zezwoju komutującym. Indukoyjność zezwojów komutująoyohrprzy wzroście ozęstotliwośoi ze 100 Hz do 200 Hz zmniejsza się około
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Rys. 2. Zależność strumienia biegunów komutacyjnych od prądu wzbudze
nia I przy stałym prądzie twornika pomierzona na silniku typu PZMOb 5*łb 
5 ,5 kW; 220 V; .28,6 A; 1500 * 3.500 obr/min.j Uwij= 220 V; !„„= 0,665 A

Rys. 3. Zależność indukoyJnośoi zezwojów komutujących -dd częstotliwości 
pomierzona na silniku o danyoh takich Jak na rys. 2
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¥ tym samym stopniu zmniejsza się napięcie sawoindukcji (L^ “ T‘* wyni
ku tego, przy dwukrotnym wzroście prędkośoi obrotowej, statyczny obszar 
konutaoji beziskrowej przesuwa się około 3fs w kierunku ujemnyoh wartoźoi 
prądu (rys. 4). Zatem przy zwiększonej prędkości obrotowej wirnika-
dla uzyskania komutaoji liniowej - należy osłabić przepływ biegunów pomoc
niczych o wartość około 3;i. Osłabienia takiego nożna dokonywać, boczniku
jąc uzwojenie biegunów' pomocniczych rezystancją o regulowanej wartości w 
funkcji prędkości obrotowej lub w funkcji prądu wzbudzenia.

Rys. k. Statyczne obszary komutaoji beziskrowrej silnika prądu stałego o da. 
nyeb takich jak na rys. 2. Linie ciągłe ograniczają obszar komutaoji bez
iskrowe j przy znamionowej prędkości obrotowej 15 0 0 obr/min, linie przery
wane przy prędkości obrotowej 3000 obr/min, linie punktowe przy prędkości 
obrotowej 3000 obr/min i przy pracującym układzie korekoyjnym prądu w uz

wojeniu biegunów' poraocniozyoh

Z kilku możliwych rozwiązań rezystancji o regulowanej wartości najprotszy 
jest układ tranzystorowy o oiągłej regulacji prądu [2]. Sohemat ideowy u- 
kładu pokazuje rys, 5. Układ p o w y ż s z y  nie daje pułsaoji prądu w uzwojenia 
biegunów pomooniozych, a tym samym nie wpływa w sposób niekorzystny B8 ko
mutację. Wielkością zadaną jest sygnał prędkośoi obrotowej z tachogeaera- 
tora TG podawany poprzez układ nieliniowy K na wzmacniacz operacyjny W, 
Na ten sam wzmacniacz operacyjny W podawany Jest również sygnał sprzę
żenia zwrotnego proporcjonalny Ser prądu.; Al wzięty z bocznika pomiarowego 
R1q. Różnica napięcia z tachogeneratora TG i bocznika pomiarowego jest
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podawana^ poprzez wzmacniacz operacyjny ¥ i wtórnik emiterowy T1t na tran
zystor wykonawczy Tg. Tranzystor T, pełni funkcję elementu dopasowująoego 
iapedaneję wzmaoniaoza ¥ i tranzystora wykonawczego Tg. Możliwe Jest rów
nie* sterowanie pracą układu sygnałem proporcjonalnym do napięcia na za
ciskach uzwojenia wzbudzenia silnika lub sygnałem proporcjonalnym do prą
du wzbudzenia.

Ha rys. *ł liniami przerywanymi naniesiono obszary komutaoji beziskro- 
wej silnika przy załączonym układzie korekcyjnym. Z przedstawionych wykr»- 
sów widać, to układ koryguje w sposób poprawny położenie obszarów komuta
oji beziskrowej, oo zapewnia beziskrową pracę silnika w dużym przedziale 
odwzbudzenia.

Rys. 5. Schemat układu do korekcji prądu w uzwojeniu biegunów pomooniozyoh 
przy prędkośoi obrotowej silnika powyżej znamionowej
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THE COMMUTATIONAL PROBLEMS IN D.C. MOTORS OPERATING 
AT THE ATTENUATED INDUCED FIELD

S u m m a r y
Thera are some problems with acceleration of commutation. In D.C. mo

tors operating at rotational speed exoeeding the rated speed9 obtained by 
the attenuated induoed field. The reasons for appearance of aooelerated 
commutation are discussed. A proposal of a oirouit oorreoting the interpo
le ampere - turns and ensuring the sparkless commutation is desoribed.
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WPŁYW KSZTAŁTU POLA W SILNIKACH PR^DU STAŁEGO MAŁEJ MOCY 
WZBUDZANYCH OD MAGNESÓW TRWAŁYCH NA PARAMETRY TYCH SILNIKÓW

Streszozenie. Przedstawiono zagadnienia związane z konstrukcją i 
technologią silników malej mooy o 3 zębach wirnika.W silnikeoh tyob 
przebiegi ozasowe napięcia rotacji i moment elektromagnetyczny za
letą od kształtu pola w szczelinie silnika, Poszukuje się najbar
dziej korzystnych rozkładów pola, przy których wartośoi średnie na- 
pięoia rotacji i momentu elektromagnetycznego są stosunkowo duZe, a 
ich składowe zmienne minimalne.
Omówiono równieZ problem wpływu względów teohnologioznyob (dokładno
ści montatu podzespołów), przy załoZonych kształtach pola na pogar
szanie własności silnika.

WSTĘP

Mikrosllniki prądu stałego wzbudzane od magnesów trwalyob stanowią naj
liczniejszą grupę maszyn elektryoznyoh. V porównaniu z innymi typami mi- 
krosllników oharakt ery żują się najmniejszą objętością i masą oraz najwyż
szą sprawnością. Silnik taki w najprostszym rozwiązaniu został przedsta
wiony na rys. 1, Znamiennym dla tego rozwiązania jest ekstremalnie mała 
łiozba Żłobków i s 3 i lfozba działek komutatora K=3 V Z tytułu małej 11- 
ozby Żłobków i działek komutatora występują w nim pulsaoje napięcia rota
cji, iaomentu elektromagnetycznego i prądu. Pulsaje te wpływają na równo
mierność prędkośoi obrotowej silnika a zaleZą od kształtu pola wzbudzenia 
wytworzonego przez magnes trwały oraz od toleranoJi montaZu jposzególnyohj 
detali silnika, natomiast praktyoznie nie zaleZą od rodzaju uzwojenia.Do
kładność montaZu detali silnika wpływa na wartość kąta &  (między osią 
biegunów N-S i osią szczotek A1-A2) i ^ Q(między osią symetrii sekoji A 
wirnika a osią symetrii wyoinka A komutatora)-rys. 2. Uzwojenie wirnika 
ooże być połączone w gwiazdę (A ) lub trójkąt (A). Układ gwiazdy uzysku
je się, gdy poozątki cewek uzwojenia nawiniętego na zębach są przyłączone 
do komutatora a końce tyoh oewek są zwarte - rys. 1. Układ trójkąta uzy
skuje się, gdy do działki komutatora przyłąozony jest poozątek jednej cew
ki i koniec drugiej cewki. Układy te pod względem elektromagnetycznym są 
w pełni równoważne. Wykonanie uzwojenia w układzie A jest Jednak tańsze 
od układu A  « gdyZ układa A  wymaga (przy tej samej masie miedzi) cieńsze
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go drutu i większej liczby zwojów, Dlatego też w praktyce stosuje się pr« 
wie wyłącznie układ połączeń A »

Rys. 1. Obwód elektromagnetyczny silnika
1 - obudowa, 2 - magnes trwały, 3 - znak osi bieguna N, k 

5 - uzwojenie wirnika, 6 - komutator
rdzeń wirnika,

Rys. 2. Oznaczenie osi oharakterystyoznych 
w silniku oraz kątów e9't>t ft0, V .Przesunię
cia kątowe zgodne ze strzałkami uważa się 

za dodatnie

Wzbudzenie silnika po- 
m chodzi od mtgnesu trwałe
go pierścieniowego namag
nesowanego na łuku cf0 dwu
biegunowo w sposób promie
niowy. Z doświadczenia wia
domo, że rozkład pola ms- 
gnetyoznego w szczelinie 
oraz błędy montażowe (ką
ty łc i ¡ba) wpływają na 
wartośó średnią oraz pul- 
sacje napięcia rbtaojl, 
prądu i momentu elektro
magnetycznego. Dlatego tet 
w modolu matematycznym sil
nika kąty te będziemy sta
rali się uwzględniać.
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i, MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA

Podczas wirowania wirnika szczotki załączają prąd kolejno na poszcze
gólne sekcjo uzwojenia a następnie wyłączają go {rys. 3). Działanie komu
tatora, który powoduje załączanie i wyłączanie poszczególnych sekcji uzwo
jenia zostanie uwzględnione za pomocą funkoji komutatorowej K('#’). Funkoja 
iW) będzie uwzględniać, w równaniach silnika, prostownikowe działanie ko
mutatora (stan aktywny sekoji). Zatem funkcję komutatora KOff1) definiujemy 
następująco:

k (si* ) = +1 - gdy analizowana sekcja uzwojenia jest pcłąozona poprzez 
działkę komutatora ze szczotką Al,

K ( & ) = -1 - gdy analizowana sekcja uzwojenia jest połączona ze szczot
ką A2,

K( <0") = 0 - dla stanów biernych sekoji.
Zgodnie z powyższą definicją funkoja ) dla poszczególnyoh sekoji bę
dzie mieć przebieg podany na rys. 3.

f K * < «

. .  r _

0  4 *
§ j i  i  2ji

, K B K N

— i .

o J T  4 j T  I 2 3 1

K C M  , --------------------------------------

I i'* - i "
2jr

Rys. 3. Definioja funkoji komutatorowej K( •f ) dla sekoji A,B,C.

V całej analizie pracy silnika kąt = 0 i odpowiadający mu czas t = 0 
oznaczają chwilę połąozenia sekoji A ze szezotką Al.
Zakładając, że przepływ twornika nie wpływa na strumień wzbudzenia.wytwo
rzony przez magnes trwały, można równania silnika, opisujące Jego stan 
elektromeohaniozny,przedstawić w formis [ij

. di• + Ri + L dt
( 1 )

O b
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ik = 1 W  dla k = A, B, C

■ 2 >  **m  ■ ^ ' " 2 1  v "  [ -  ~ ! r m ]
k=A,B,C

M(tf)

k=A,B,C 

■fr W t

k-A,B,C

( 1)

gdzie:
u;i;ik
B

L
J
Mob
o,e^
M(t)j >^(t) 
*sk

- zaznaozone aa rys. k,
- rezystancja silnika równa podwójnej rezystanoji jednej >e- 
koji,

- indukoyjność własna obwodu twornika,
- moment bezwładności,
- moment obciążenia,
- napięcie rotaoji silnika i sekojl k,
- moment elektromagnetyczny silnika i sekcji k,
- strumień wytworzony przez stojan (magnes trwały) a sprzę
żony z sekcją k.

Aby zestaw równań (1) przy zadanyofa 
parametrach D? Li Ji Mob był roz
wiązywalny, to znaczy, aby moZna 
było w oparoiu o jego rozwiązanie 
określić przebiegi i oraz CO ,na- 
leZy znaleźć funkcja

s  * 4 -k=A,B,C L

0 i , k  W
d

Funkoja ta zaleZy od rolkfatdu pola 
magnetyoznego silnika oraz kąta V.

Jak zaznaozono JuZ na rys.1 bie
gun magnesu trwałego przy 2p = 2.

/ obejmuje łuk cfat pozostała ozęśó 
podziałki biegunowej o łuku (Jt-Cfj 

jest nlenamagnesowana. W zaleZnośoi od namagnesowania magnesu trwałego mo
Zna teoretyoznie uzyskać nieskończenie duZo róZnyoh kształtów pola magne
tycznego w szozelinie silnika. YyraZenie
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2  s w  [ -  dĴ )]
k=A,B,C L

do którego jest proporcjonalne napięcie rotaoji e i moment elektromagne
tyczny silnika M ^ ) , zostało określone metodą grafoanalityozną dla kilku 
wybranych charakterystycznych kształtów pola w szozelinie silnika.
Itak dla cyo = zostały przeanalizowane kształty pola magnetyoznego:
• sinusoidalny,
- prostokątny,
.trapezowy (trapez równoboozny o dolnej podstawie Jt i o górnej podsta
wie ^ Jt),

. trójkątny.
Dla kąta 0fo ̂  31 zostały przeanalizowane kształty pola o rozkładzie:
■ odcinkowo sinusoidalnym,
. odoinkowo prostokątnym.
Dla tych rozkładów pola dokonano analizy pracy silnika celem ustalenia 
»pływu kształtu pola na jego parametry elektromechaniczne, 
i ogólnym przypadku wyrażenie

_ — , j d $ ('$’)!
2  «.«■> - - r | -  * <!)k=A,B,C L J

N - oznacza okładową stalą,
D - oznacza składową zmienną,

■ ]  ( z  v „  [ .  i ! ^ > ]
«1 kbA,B,C L d <* ■».

dt (3)
O

Składowa zmienna n ma przebieg okresowy o okresie (3f/3) lub T/6) 
(T - czas Jednego obrotu wirnika).

3. OBLICZENIE PARAMETRU N DLA RÓŻNYCH KSZTAŁTÓW POLA

Znamienną oeohą wszystkioh rozpatrywanych kształtówfpola magnetycznego 
jest wartość maksymalna indukcji Bm, która jest determinowana właśoiwo- 
śoiami materiałowymi magnesu trwałego. A zatem, we wszystkioh rozpatrywa
nych przypadkach zakłada się B^ = oonst. Metodyka postępowania przy obli
czaniu parametru N zostanie zobrazowana na przykładzie rozkładu sinusoi
dalnego, dla Innyoh rozkładów zostaną podane tylko wyniki analizy.
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Przy sinusoidalnym roz
kładzie pola magnetyoznego 
strumień pochodzący od mag- 
nesów trwałyoh, a sprzężo
ny z sekcją A, można obli
czyć w oparoiu o rys.5.Wir. 
nik wiruje z prędkośoią ką
tową u! względem pola sto- 
jana, a zatem oś sekcji A 
zmienia w ozasie swoje po
łożenie względem osi bie
gunów N-S o kąt ('9+ •f ) =
= Cdt + 1̂ 0 (rys.2). Równa
nie indukcji względem współ, 
rzędnej &

= Bm oos(«i’+ <&0). (**)
2Jeżeli przyjąć, że luk zęba sekcji A wynosi 2 , to strumień

$sA = b łi Bśr » f D Łi Bśr* (5)

gdzie:
b - długość luku zęba,
D - średnioa wirnika, 
t - podziałka biegunowa (2p = 2),
1. - długość ozynna rdzenia,

śr = —i—  f BWdtf = ooai-f + <t' ).2A^ J 231 m o

Stąd

5sA = - P  D Ii Bm oos( *+ *c) = #o oos(<’ + <ro),

( i )

( 7a

gdzie:
B = J E  Dl. B oznacza maksymalną wartość strumienia B , sprzężone-x o 2 i m  ba

go z sekcją A.

WykorzystuJąo symetrię magnetyczną sekcji wirnika można napisać, że:

(7b)

J sC = oos(nT + ). (7e)
$sB = K  + *0 - f10«

2 .
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Natomiast

[ - H f ] -

[ - H f ] -

[ - H f ] -

»iss(̂ + ##)

$o sin(*V - i#)

#D sinfV♦ j£ )

( 8 )

Natomiast przebieg wypadkowy funkcji

2 Z-A.B.C L
3k

k=:A,B,C d <r

uzyskuje się sumując poszozegćlne funkcja składowe (rys. 6). 
Z rys. 6 widać, te funkcja

k=A,B,C V * )  <- - d>-
d *8ks jest okresowa o okre-

aia (|Ł) - S. Dla K=3 okres ten wynosi ~3C. Sumując równania (8)-patrz 2 K K 1
rys. 6-otrzymuje się:

2  K-w> k=A,B,C
dla 0 <tf< ij(. 

Wartość średnia z funkoji (9)

Itąkl _ 
d-í* J

V3’i0 aiat^ł J*0 + 0Í/6) ( 9)

N = ¿  F| 2 Z  KkW  [- dtf = ^  D l ^  COSÍÍ -JS/ó). 410)
*o Lk=A»B»c L

Jak już zaznaozono poprzednio w kącie V*0 zawarte są odchyłki toleranoji 
operaoji teohnologioznyoh, związanych z montażem poszczególnych elementów 
silnika. Z równania (lO) jednoznacznie wynika, ża optymalna wartość kąta 

(rys. 2) jest równa 3f/6 - przy założeniu, Ze fiQ a %  . Jeśli kąt 
fi f i, to uzyskuje się maksymalną wartość współozynnika N, gdy jest speł
niony warunek ( ̂  + $Q) = f. Wykres współozynnika K = f (l̂ ,) podano na
rys. 7. Charakteryzuje on stopieó zmniejszenia napięoia rotaoji i momentu 
elektromagnetycznego silnika przy zmianach kąta <i*0. Nie bez znaczenia na 
pulsaoje prądu i pulsaoje prędkości obrotowej posiada składowa zmienna n

wyrażenia ^  • KfcW) i- " jł
k=A,B,C K L di?1 J

składowa ta będzie rosła wraz z odcho

dzeniem z kątem iF0 od wartości optymalnej, tzn H/6. Na rys. 8 przedstr
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R y a .  6. Wykres funkcji ^  K. («{T ) T- ■ = f(&) przy «01 * li,
k=A,B,C L J

fh0 - jj[ i sinusoidalnym rozkładzie pola magnotyoznego w szczelinie

K,(*>

X ~ ~ q T T "  1  jjr l ^
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Rys. 7. Zależność wspćłozynnika N=f(tf̂ ) dla sinusoidalnego rozkładu pola
przy Ą, = ijt

wiono kilka oharakterystyoznyoh przebiegów tego współczynnika,przy kątaoh 
iJJ, = 0; -ę3ti •jjf. Podobnie można znaleźć równania opisująoe wyrażenie N 
dla innyob rozkładów pola w szozelinie silnika.

a)

N N '
i£=yJT

0 p  |JT d  0 p  pi)' 0 ljT p

Rys. 8. Wykresy funkoji * ’¿ f . J = f(^) przy sinusoidalnym ros-
kładzie pola magnetycznego w szczelinie 

a - [b0 = i *^0 = 0, b - <9‘0 = i (przebieg optymalny),

0 “ = 3 *  * *o = ¥
Dla rozkładu prostokątnego przy 0fo = Jt

lub

N = 2D1i Bm - “j t ]  dla */6 <  * 0 <  % * 

* = 2D1i Bm (f + | *.> dla <’ 1 * ^ * 0  <  |

(l1a)

(i Ib)

Dla rozkładu trapezowego o dolnej podstawie trapezu cfa -7t i górnej pod
stawie równej ^ i
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Dla rozkładu trójkątnego przy 0fo =1i

H = 2 DllBni ĵ l + ^  J dla 0«£ <fo C  Ijf. (,3)

Porównania funkoji N e f(i*,) dla rozpatrywanych rozkładów pola magnetycz
nego przedetawiono w tabeli 1 i na rya. 9.

Tabela 1

Porównanie parametru N dla róZnyoh rozkładów pola 
w szozelinie przy Ba s oonst.

Rozkład
pola

Para-
metr N.

Sinusoidalny
Ofo ■ *

^o + Po • I

Prostokątny 
0fo -*

*o *fio = !

Trapezowy 
0fo • *

+ = 2

Trójkątny
0fo sJt 

*o * A) “ ?

N ż ł  D1i Bm 2 D1i Bm I D1i Bm $ D1i Bm

2 K  K
9 Di< D™i m

1 I .1* 1,22 0,81

2JT N

Rys. 9. Wykresy N = fM*0) przy i 0fo = J!fdla rozkładu pola prosto
kątnego (i), trapezowego (2), sinusoidalnego (3) i trójkątnego (4)

Przy odoinkowo sinusoidalnym rozkładzie pola magnetycznego (rys. 10)fl£o<H 
wyrażenie na N jest bardziej uwikłaną funkcją kątów afQ, “¡f , dlatego też 
w tabeli 2 i na rys. 11 podano wartoóó liczbową N dla kilku wybranych 
wartoóoi kątów 0fo, •3I'0 £lj. Podobnie dla rozkładu pola magnetycznego od
oinkowo prostokątnego gęo <  Jf podano wykres N = f( <|T0) dla kilku wybra-
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Rys. 10. Obliozanie strumienia fgA przy rozkładzie pola odoinkowo sinu
soidalnym

Tabela 2

Wartości względne
"(«“o* (b0i ąo) 2 1tN(^o+Poi 0fo)

N [ ^ A > = f i  <*0=*]" 9 D1i Bz

dla rozkładów pola odoinkowo sinusoidalnego, przy Dm = const.

oyoh wartości 0fo (rys. 12). Z przedstawionych równań oraz wykresów N = 
r wynikają następujące spostrzeżenia:
- dla rozpatrywanej konstrukcji silnika optymalna wartośó kąta °̂ 0 = ■£ % 
tub ściślej <lT0 + (b0 = ̂ ],

- największą wartość współczynnika N uzyskuje sięi dla rozkładów pól pro- 
stokątnyob i trapezowych, przy 0fo = 3(,
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Rys. 11. Wykres N = Przy ~ Ji i róZnyoh <1̂  uzyskany dla rozkła
du pola magnetycznego odoinkowo sinusoidalnego

Rys. 12. Vykrea parametru N=f(«^) przy p>0 = ^ jf dla rozkładu pola magne
tycznego odcinkowo prostokątnego o kącie namagnesowania 0fo

 ̂ ł

- szczególnie lnteresująoe są rozkłady odoinkowo prostokątne, przy 0fo<3L 
uzyskuje się dla pewnego przedziału kąta stalą wartość współ-
ozynnika N (rys. 12). Składowa zmienna w tym przedziale jest również 
stała (n = oonst).

Wniosek ten jest szczególnie istotny dla montażu silników w produkcji wiei.
koaeryjnej. Dokładność montażu podzespołów detali silnika z toleranoją



Ij, ANALIZA PRACY SILNIKA ¥ STANIE USTALONYM

Analizę; pracy silnika w stanie ustalonym możn^oprzeć na równania (i).
Z owagi na to Ze wyrażenie IdL— f- — P°siada składową ata-

k=A,B,C K L • ^ J
łą N i składowe zmienne n, również pozostałe parametry występująoe w
równania (1), a mianowioie o, i, M( 4* ), będą zawierać składowe stałe i skła
dowe zmienne. Załóżmy zatem:

Mób
U = oonst 

= oonst 
e = E + ê j
i = I + i«o

m W  = M + m^
Cd
<r

= a  +
= a  t + oĵ t

(ił)

są wymuszone przez źródło zasilania i układ napę— 
warunków (ił) do równania (1)', i przy pominię-

lfartośoi U oraz 
dowy. Po wprowadzeniu 
ciu zaburzeń komutaoyJnyoh zachodzących przy przełączaniu prądu z 
sekoji do drugiej,oraz przy założeniu ( n = O; i..* n = o), dla 
lonego stanu praoy otrzymuje się [i]

V m E + R I 
M = M.
B
M a z i »

Ob
z£. N

jednej
usta-

(1 5  )

(i AdPj) nie powoduje pogorszenia parametrów silnika. Zależność toleran
cji kąta A ^ o = f( efo) przedstawiono na rys. 1 3.
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Rys. 13. Dopuszczalne toleranoje w dokładnośoi ustawienia kątów W n+ /%„)= 
= § + w zakresie których parametry silnika są stałe. Wykres dotyczy

rozkładów pola odoinkowo prostokątnego o kąoie namagnesowania 0£o
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O = + Ri^ + L ||£i
d(i)̂

J dt~ = “**’
= zll n t i K U j

= z I n  ♦ z N

(16)

Równanie (1 5 ) może być wykorzystane dla oelów projektowyoh, np. do oprą* 
oowania mutacji konstrukcyjnych rozwiązania podstawowego, Jak również do 
analizy wpływu rozkładu pola w szozelinie oraz odohyłek tolerancyjnych w 
montażu silnika (parametr n) na charakterystykę mechaniczną SL = f (m) (ry. 
sunek 16),

Jeśli składową zmienną n rozłożyć na szereg Fouriera

n = ' ANv, sin 6 <9 SL t
"J = 1 , 3 , 5

i ograniczyć rozważania do 1-harmonioznej
Jó&t

n = AN sin 6 SL t = AN e = AN,

(17)

( 18)

to z równań (1 6) można obliozyć kołysanie prędkości obrotowej silnika

( R t* * z JŁ) + j6 6 Ł L t7 a
10 = A“JŁ = — 2 S-a*n = óSLa*n, (19)

zN - 6 SL LJ + JJR
przy czym z równań (1 5 ), przy zadanym napięciu O i momencie obciążenia 
Mobi oblicza się

ob „ U - RI
= zn ’ ^  - n r (20)
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Amplituda kołysań prędkośoi obrotowej

aa « K a  | = h Ą j j ^ N  | > | £ w |av (21)

' będzie zależeć od parametrów silnika. Na rys. 15 przedstawiono wykresy 
l*W l* f(N) przy znamionowym prądzie silnika X = 1^ i znamionowej pręd- 
koóoi kątowej Wykresy dotyczą silnika typu E-3208 o danyoh:

R = 10[ft],
SL = 210 [rad/s],
I,, = 0,12 [A],
Z = 250 zwojów,
L = 18.10“3 [h],

*od_ z.llO [radj*
J = 1.5.10-6 [ks m2].

Rysunek odnosi się do najbardziej niekorzystnego przypadku praoy silnika, 
to Jest takiego, przy którym moment bezwładności urządzeń napędzanyob jest 
równy zero.
Zarówno z równania (1 9 ), Jak i rys. 15 widać, Ze wraz ze zmniejszeniem się 
parametru N współozynnik |$w | spada, ponieważ zmniejszeniu się N to
warzyszy wzrost amplitudy AN, stąd należy się liozyć z tym, Ze kołysa-



110 T . G l i n k a .  ł ,  Pawlak

nia prędkości obrotowej przy zmniejszania parametru N są w przybliżenia 
stale. Prąd obciążenia nie ma wielkiego wpływu na kołysanie pręrikośoi obro 
towej,

Podobnie moZna określić składową zmienną prądu twornlka

A4I =
ZiSl + jc£W  ZN 

R + j6£L L (22)

Zależność parametru ¡̂ .¡J od N dla silnika E 3208 podano na rys. Ić.Skla 
dowa przemienna prądu jest źródłem strat dodatkowych wydzielanyoh w sil
niku, które wynoszą

APCu = R Vi2 ♦ |Aai | 2'

oraz powoduje obniżenie sprawnośoi silnika
P.,

1 -

AP + AP + APVoCu_____m_____Fe
1 "1

gdzie:>
AP„ - straty meohaniczne w silniku. xn '
APp - straty w obwodzie magnetycznym silnika.

(23)
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5. WNIOSKI

Rozkład pola magnetycznego w silniku prądu stałego wzbudzonym magnesem 
trwałym ma istotny wpływ na parametry i charakterystyki elektromeohanioz- 
oe silnika. Przy zadanej indukoji maksymalnej w szczelinie silnika Bm naj
korzystniejszy przebieg charakterystyki meohanicznej £0= f(>i) (rys. 1k) i 
maksymalny moment rozruchowy uzyskuje się przy prostokątnym rozkładzie in- 
dukoji w szczelinie. Dla innyoh rozkładów indukoji charakterystyka meoha- 
r.iozna u) = f(M) staje się bardziej stroma, a moment rozruohowy maleje o 
wartość względną jak w tabelaoh 1 1 2  oraz na ryaunkaob 9, 11, 12.

V analizowanej konstrukcji silnika najkorzystniejsza wartość kąta mię
dzy osią szczotek A1 A2 i osią biegunów -N-S wynosi “fi"o = S/6, a kąta mię
dzy osią sekcji A, a osią odpowiadającej jej działki komutatora = rf/3. 
Optymalna wartość sumy kątów + |$o) = —. Kąty 1>o i ¡bQ są ustawiane w
czasie montatu silnika z pewną tolerancją, im bardziej suma rzeczywistych 
wartości kątów + flo) odbiega od j, tym bardziej pogarszają się para
metry silnika. Wyjątek tutaj jednak stanowią rozkłady pola odoinkowo pro
stokątne, które w zależności od kąta namagnesowania qfQ dopuszczają zna
czną toleranoję w dokładności ustawienia kątów + f)0) = j + 4 ^  bez
pogorszenia parametrów silnika; Wykres dopuszczalnych tolerancji ^ “f'0 -
- *( cf0) podaje rys. 1 3. i

Kształt pola magnetyoznego w szozelinie oraz kąty ('J'Q + ¡b0) mają wpływ 
na składową zmienną napięcia rotaoji indukowanego w uzwojeniu i składową 
zmienną momentu elektromagnetycznego silnika. Dla każdego z rozkładów pól 
w szozelinie minimalną wartość składowyoh zmiennych napięcia rotaoJi i mo
mentu elektromagnetycznego uzyskuje się przy warunku (•PQ + ¡iQ) = Ko
rzystne są pod tym względem również rozkłady odoinkowo prostokątne 0fo = 
= które przy zmlanaoh kątów (<ł̂  + |?̂ ) = ^ i nie generują składo
wyoh zmiennyoh w naplęoiu rotaoji i nie wytwarzają składowyoh zmiennyoh 
momentu elektromagnetycznego. Dla rozkładów pola odcinkowo prostokątnego, 
leoz af0 ^ , składowe zmienne w napięciu rotaoji i momonoie elek
tromagnetycznym wystąpią, leoz są stałe, jeśli tylko kąty (VQ + k 
a ^ + A^. Wykres AVq = f(cj0) podaje rys. 15.
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BJHMHHE SO BIii HOJia iiHJff'KIJJEa B MMOMOgHHX iBlirATEJIHX  

nOCTOSHHOrO TOKA, BOSByafflASIHX IIOCTOflHHHMH MATHHTAiJH 

HA HAPAMETFH 3THZ JtfJHrATEilEii

P e 3» m e
3 c ia ib e  npe^oTaBaeH« Bonpocu cB«3aHHHe o KOHCipymsieft h TexHcjiori:ei5 ^sa- 

ra ie jie fl Haxoii isauiKociH o ipeina 3ySuau!i potopa, B 3Thx ABHraTeasx BpeweHHNe 
xapaKTepHciHKii 3JieKTpoABnaymeii chjiu ( a . f i . c )  h ; 3JieKSpoaarHHTHu2 Moaeni 3a- 
BHcax o t iiopidh: HHAyKijiu b 3a3ope flB itrare jia . OiuoKHBaexca HaflSojiee Qjiarono- 
ayaeHHae pacnpeXeaeHna nojia, cpa KOTOpax cpe^HHe 3HaRe:ma s . i . e .  h 3JieKTpo- 
MarHHTHoro MoweHia aBaaioioa oTHOCKTejiBHO OojibnraMH, a  hx nepeneHHtre eo cia - 
BxaxatHe -  itHiraManbHHMH. P accaaT p aB aeioa  TOjce npoOjieua BJiaaaaa TexHOJjora-qec- 
khx cBOiicTB (to>ihocth MOHiaaca noiy3iO B) npa 3aaaHHHX ¡Jopaax noaa aa yxya- 
mewie cboHctb iBH raxejut.

THE EFFECT OF A FIELD SHAPE III DC MICROMOTORS 
INDUCED FROM PERMANENT MAGNETS ON THE PARAMETERS 
OF THESE MOTORS

S u in !® a r y s
The constructions and technology of micromotors with three slot rotors 

are disoussed. Time courses of rotational eleotrcmotive force observed in 
these motors as w e ll  as the eleotromagnetio moment depended on the field 
shape in the air gap. A most favourable field distribution, at which the 
mean values of rotational emf and eleotromagnetio moment w ere relatively 
high and their variable components - the least possible, wee searched,The 
effect of teohnologioai conditions on the impairment of motors parameters 
at the assumed field shapes is dlsoussed as well.

/
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WPŁYW IMPULSOWEGO ZASILANIA
SA DYNAMIKĘ SILNIKA PRĄDU STAŁEGO O MAGNESACH TRWAŁYCH

Streszozenie. Rozpatrzono silnik prądu stałego o magnesach trwa- 
, łyoh zasilany z układu tranzystorowego jednokierunkowym impulsowym 
napięoiem prostokątnym. Analizę teoretyczną dynamiki tego silnika 
przeprowadzono w oparoiu o klasyozny model obwodowy.Rozwiązania rów
nań różniczkowych dokonano dla dowolnych warunków początkowych me
todą operatorową.

Na podstawie otrzymanego rozwiązania przeprowadzono na maszynie 
oyfrowej obliozenia zmian prądu twornika i prędkości kątowej przy 
rozruchu silnika dla różnyoh częstotliwości impulsowania. Otrzymane 
wyniki obliczeń zweryfikowano badaniami eksperymentalnymi.

1. WSTĘP

WaZną grupą maszyn elektryoznyoh o bardzo róZnorodnyoh zastosowaniach 
są maszyny prądu stałego, wśród któryoh na szczególną uwagę zasługują szyb
ko reagujące silniki wykonawoze małej mooy. Pełne wykorzystanie własności 
regulaoyjnyoh i dynamicznych tyoh silników Jest moZliwe przy ioh sterowa
niu z układów elektronioznych.

Napędy elektryczne z silnikami prądu stałego zasilanymi impulsowo zy
skały w kraju znaczenie przemysłowe dopiero z obwilą podjęoia własnej pro- 
dukoji elementów półprzewodnikowych. Rozszerzający się ciągle zakres za
stosowań omawianyoh napędów oraz 'dalsze ioh udoskonalanie w celu rozsze
rzenia zakresu regulacji oraz zwiększenie precyzji i niezawodnośoi dzia
łania przy różnyoh warunkaoh eksploatacyjnych, zmusza do poszukiwania naj
korzystniejszych parametrów układu sterującego i parametrów silnika pracu
jącego w tym układzie.

Sterowanie silnika napięoiem impulsowym powoduje pulsaoję prądu twor
nika, a więc i strumienia magnetycznego, przez oo powstaje pulsaoja momen
tu obrotowego, wywołująca wahania ohwilowej wartośoi prędkośoi obrotowej; 
rosną straty mooy w silniku oraz pogarszają się Jego warunki komataoji. 
Ograniczenie niekorzystnego wpływu impulsowego zasilania na pracę silnika 
noże odbywać się poprzez zastosowanie odpowiedniej Jego konstrukoji oraz 
przez wybór odpowiedniego układu sterowania i odpowiedniej ozęstotliwości 
impulsowania. Wysoką ozęstotliwość impulsowania mogą zapewnić układy tran
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zystorowe, które współpracując 3 silnikami prądu stałego o magnesaob trwa. 
łyoh umożliwiają spełnienie większości wymagań stawianyoh obeonie nowo
czesnym szybko reagującym układom napędowym.

Przy zasilaniu silnika z układu tranzystorowego prąd twprnika może być 
ciągły lub nieciągły. Ciągłość prądu można uzyskać przez zastosowanie od
powiedniego układu sterowania lub przez dobór możliwie wysokiej częstotli
wości impulsowania. W omawianyoh układach regulacja prędkośoi kątowej od
bywa się poprzez zmianę szerokośoi impulsów napięoia zasilającego,przy sta
łej częstotliwości impulsowania i ciągłym prądzie twornika.

Przedmiotem poniższych rozważań będzie więo:
- analiza teoretyczna dynamiki magnetoelektrycznega silnika prądu stałego 
zasilanego Jednokierunkowym napięciem prostokątnym,ze szozególnym uwzglę
dnieniem procesów mechanicznych;

- obliczenie zmian prędkości kątowej i prądu twornika, przy rozruchu sil
nika zasilanego z tranzystorowego wzmaoniaoza mocy;

- omówienie wyników badań silnika, dla którego dokonano obliczeń.

3. ANALIZA TEORETYCZNA DYNAMIKI SILNIKA PR^DU STAŁEGO 
0 MAGNESACH TRWAŁYCH ZASILANEGO NAPIĘCIEM IMPULSOWYM

Analiza wpływu impulsowego zasilania na procesy przejśoiowe zaobodząoe 
w silniku o magnesaob trwałych zostanie przeprowadzona w oparoiu o klasy
czny model obwodowy silnika. Podstawowym założeniem, upraszcza jąoyra w przy
jętym modelu matematycznym, jest stałość strumienia magnetyoznego. Opróo* 
tego pomija się:
- wpływ prądów wirowych i zjawisko histerezy,
- reakoję twornika,
- spadek napięcia na szozotkaoh,
zaś tranzystory i diody w ob-dzie twornika są elementami bcżineroy jnymi o 
jednakowej rezystanoji.

I M
>0

Przy tych założeniach uprasz
czających i stałym obciążeniu dy
namikę silnika, którego sobemat 
ideowy przedstawiony jest na rys. 1,

U W opisują liniowe staojonarne rów
nania różniczkowe:

•o
£'kea(i)

Rys. 1. Schemat ideowy silnika prądu 
stałego o magnesaoh trwałych
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gdzie:
h - iodukc? jnodć obwodu twornlka,
Rc - rezyatanoja całkowita obwodu twornlka,
J - moment bezwładności sprowadzony do wału twornlka,
l(t), w(t) - prąd i prędkość kątowa twornlka,
u(t) - napięcie zasilania,
Ma = kTIs - statyczny moment oporowy,

e A mkE = - = Łj, = - stała maszynowa.

Określenie zmian prądu twornlka i prędkośoi kątowej przy zasilaniu im
pulsowym wiąże się z rozwiązaniem układu równać różniczkowyoh (1), które 
zapisane w wielkośeiaoh względny oh przyjmują postać W*

(2)

V równaniach oznaozają:

»CO o t = ę» iW) °= tb =- g5}

■i (i )  = f - s T _ Ł_.
6 " V

T ^
P>m = ^  Tm a ?57 = Ejęi M» = kT V

Jeżeli w przedstawionym układzie równań rozdzielimy zmienne, to otrzymamy 
równanie (3) opisuJąoe względny prąd twornlka i równanie (h) na względną 
prędkość kątową silnika, gdzie funkoją wymuszająoą jast względne napięcie 
twornlka

A iC O c f i  + A i C O  ~  u C O  -■?(<>) i  ± s  ( 3 )

gdzie A l C O  * 1 ( 0  + i.
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Dokonując przekształcenia Laplace’a tych równań, z uwzględnieniem warun
ków poozątkowyoh, dochodzimy do równań:

Ai(s) (s2 + fi* + fifim ) = s fi u(s) - fi [v (o) ±  ■+ a At(o), (5)

•i (s) (s2 + fis + fil̂ ) = fifima(.a) + fifim ^S.+fii(0 ) ( 1 t t i) ♦ j(o). (6)d?'

t ;  -e :cu  trwcnio 
*1* - ikifi tmpulsewcm/G

Przebieg impulsowego napięoia a( ), 
dla którego szukane będzie rozwiąza
nie przedstawia rys. 2. Napięcie to 
można wyrazić sumą i różnicą funkoji 
jednostkowych. Transformata napięcia 
twornika przyjmię więo postać:

Rys, 2. Przebieg napięoia twor- 
nika wyrażony w wielkościach 

względnyoh

u(s): 1 -e-só /, -s -2s -ns >
1 1 +e + e +...+e +.J

(7)
czyli dokonując odwrotnego przekształ
cenia Laplaoe’a równań (5 ) i (6 ),otrzy

mamy rozwiązanie opisująoe dynamikę silnika o magnesach trwałyob,przy sta
łym obciążeniu, zasilanego napięciem pułsująoyra. Zmianę prądu w czasie o- 
kreślimy z wyrażenia (8 ), a zmianę prędkośoi kątowej z wyrażenia~(9).

Ai(i) = £
,-1 fiu(s)

s 2 + f

- 1

fia*fifit 

fi fi n u(s)

- 1  

+ £  ■
P j i i s  -  < i ( o ) ]  + s  A i ( 0 )

= ijtf) + ic(tf),

+fis+ ^ _

- 1
(8 )

tfifinT'  -^(o) + +
* +fi* +/1)^

(9)

Z wyrażeń tyoh wynika, że zarówno prąd twornika, jak i prędkość kątowa,za
leżą od dwóoh składowych:
- impulsowej ijCi) lub wywołanej składową impulsową napięcia twor
nika:

- ciągłej io(i) łub wywołanej energią magazynowaną w elementach u-
kładu, reprezentowaną tu przez warunki początkowe.
Składowe impulsowe dla prądu ciągłego określa się w dwóoh przedziałach 

każdego okresu T: w ozasie trwania impulsu t. = ó.T i w czasie przerwy
w zasilaniu tp = (1-6 ).T.

Korzystając z twierdzenia o rozkładzie i dokonując zmiany skali czasu 
ostatecznie otrzymany [2]:
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- składową ciągłą prądu twornika (składową przejśoiową):

f̂ x Ai(o)(»1e - SgO ) yjj^(o) + i.] (e - e ) f
- ------a--IT-®  “ ----------a Zła-----------’ ^

1 2 S 1 2

gdzie:
s( i «j - rzeczywiste pierwiastki równania oharakterystyoznego,

- składową impulsową prądu twornika dla n+1 okresu:

1 0 )

•.(*-6) T «.(1-6) • *1 a.c a,(l-6) f *a(i-6) s21 ««a1— 1 ♦ [• 1 .» 'j  i  1 «,< 1-  2 ♦ [« 2 - « 2 j  « 2 . 2t

I-."1
dla 0«f « 6

(u)

dla 0«tT< 1 - 6

składową ciągłą prędkoóoi kątowej:

< 0^'> = -1« - —
»2*

(t1>

( 1 3 )

- składową impulsową prędkośoi kątowej dla n+1 okresur

•-(1-6) r  aa(l-6) a-l «ao « -(1 -6 )  r « t { l - 6 i  * , 1  •,«»
1-a 2 ♦ 2 - a 2j a 2 «2t 1-a 1 «-ja ~ * J • *\la - a •a* (IW)

dla 0 «*<66

•«*
(15)

dla O«*« 1-6

Otrzymane rozwiązanie pozwala na analizę dynamiki silnika dla dowolnych1 

warunków poozątkowyoh. Warunki te dla rozruchu silnika podaje zależność:

Ai(0) = 1Ć0) - i, = Oj «»(O) w 0, 

arnika 1 ps

• l<

( 1 6 )

za i składowe ciągłe względnego prądu twornika 1 prędkoóoi kątpwej oblicza
ny wtedy z wyrażeń:

M. i . T  Z~\
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s .g  -  ft.e
-o U) = ? i (1 — *-------1— ) +

c  s  8 . - S _  '

♦ nK O ̂ V  ^  ' ^ eS2t + M i °U  ^ (0) - e“2"4)
s , - » 2 S . - S _  ' •

( 18)

Wykorzystująo zależnośoi analityczne C17 ), (li), (l2 ) oraz ’ (1 8), "> ( U), 
(1 5 ) można dokonać obliozeń przebiegu względnej prędkości kątowej iwzglęó. 
nego prądu twornika w funkoji czasu dla rozruohu silnika.

3. WYNIKI OBLICZEŃ ORAZ BADAŃ EKSPERYMENTALNYCH ZMIAN PRĘDKOŚCI KITOWEJ 
I PRĄDU TWORNIKA PRZY ROZRUCHU SILNIKA

Obiektem, dla którego dokonano ofaliczeó oraz wykonano badania labora
toryjne jest, ozterobiegunowy silnik prądu stałego o anizotropowych magne
sach trwałych,,którego konstrukoję przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Rysunek konstrukoyjny badanego silnika

Został on wykonany w Instytucie Systemów Pomiarowyoh i Automatyki WAT.
Wirnik silnika o budowie klasycznej wykonany z blach o stratnośoi 2,3W/kg 
i grubości 0 , 5 mm ma 27 żłobków, w któryoh nawinięto uzwojenie pętlicowe 
proste o rezystancji 2 SI . W celu zmniejszenia momentu biernego na wirni
ku wykonano skos wynoszący jedną podziałkę żłobkową. Komutator ma 5k wy
cinki. Bieguny stojana są klejone i każdy z nich składa się z dwóoh seg
mentów, Indukcja remanentu dla zastosowanyoh magnesów wynosi Br = 0,375 T, 
zaś natężenie pola magnetycznego koercjl He = 270 kA/m. ¥ silnika zasto
sowano oztery szozotki o wymiarach k x 6,3 z 12,5
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V calu określenia parametrów silnika potrzebnych do obliczać, poddano 
go badaniom laboratoryjnym przy zasilaniu napięciem stałym z akumulatora. 
Dane te wynoszą;

- stela maszynowa kg = 1 , 6 5 = &T = 1 , 0 5

i o *» siH- elektromagnetyczna stała ozasowa T = =— = a- —  = 1 ms:® *>7 •»
R

. eiektromecnanlozna stała ozasowa T = ’¿:"v = 7»5 ms;
E T

. zoaent bezwładności J = 0 ,1 2.fo“  ̂Nms2;

. napięcie zasilania U = 60V;

. prąd twornlka (dopuszczalny trwale) I = 3A.

Obliczenia wpływu czasu trwania impulsu odniesionego do okresu impulso
wania na procesy meohaniozne i pulsaoję prądu twornlka, jak równieZ anali
za teoretyczna wykazują, że maksymalna pulsaoja tego prądu jak i maksymal
ne wahania prędkości kątowej występują przy współczynniku wypełnienia
6 = ^— = 0,5. Dlatego teZ przedśtawione tu wyniki będą dotyozyły tego wła
śnie przypadku.

Obliozenia przebiegów względnego prądu twornlka 1 względnej prędkości 
kątowej w funkcji ozasu dla rozruchu silnika wykonano dla różnych często
tliwości impulsowania na maszynie cyfrowej, wykorzystuJąo wyrażenia (1 7 ), 
(li), (12) oraz (18), (ik), (i5). Okres impulsowania podzielono na 10 od
cinków czasowyoh, powtarzając obliczenia dla n okresów, a* do ustalenia 
się przebiegów.

Ha rys. k wykreślone zostały na podstawie wyników oblłozeri: składowa
Impulsowa prądu twornika odniesionego do prądu zwaroia di^t) i składowa 
izpułsowa prędkości kątowej odniesionej do prędkośoi idealnego biegu Ja
łowego w funkoji względnego ozasu t = dla ozęstotllwości powta
rzania impulsów f = 500 Hz. Dodatkowo wykreślono zostały składowe ciągle 
prądu i prędkości kątowej dla obciążenia momentem znamionowym.Kolejno wy
kresy (rya. 5 i rys, 6 ) przedstawiają ldentyozne przsbiegl Jak na rys. k, 
przy ózęatotliwośoi impulsowania f = 2000 Hz i f = 5000 Hz.

¥ykonane obliozenia zmian prądu twornlka i prędkośoi kątowej przy roz- 
ruobu silnika o magnesach trwałyoh, przedstawione tu graficznie, pozwala
ją określić wpływ okresu impulsowania na prooeey meohaniozne silnika. Ma 
to istotny wpływ na równomierność biegu i zakres regulaoji prędkośoi obro
towej.
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Rys. U. Przebiegi składowyoh impulsowej i oląglej względnego prądu i pręó.
Tkośoi kątowej przy rozruobu silnika dla y  = 2
e

R y s . 5 .

f-MOHz

Przebiegi skladowyoh impulsowej i ciągłej względnego prądu i prę<t
Tkości kątowej przy rozruchu silnika dla y  = 0 , 5
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Rys. 6. Przebiegi składowych impulsowej i ciągłej względnego prądu i pręd-
Tkości kątowej przy rozruohu silnika dla =— = 0,2

Otrzymane wyniki zweryfikowano badaniami eksperymentalnymi. Silnik,dla 
którego wykonano obliozenia, zasilano z liniowego wzmacniacza tranzystoro
wego, którego sohemat blokowy przedstawia rys. 7 f3j. Wartość średnia na
pięcia twornika przy wspólozynniku wypełnienia 6 = 0,5 wynosiła 2*t V.W ce
lu uzyskania ciągłośoi prądu dla ozęstotliwości impulsów napięoia 500 Hz 
silnik obciążono innym silnikiem, którego moment bezwładności był zbliżo
ny do momentu bezwładnośoi silnika badanego. Spowodowało to dwukrotne 
zwiększenie elektromechanicznej stałej czasowej.Oscylogram na rys.8 przed
stawia przebieg prądu i prędkości kątowej przy rozruohu silnika dla czę
stotliwości impulsowania 500 Hz. Do rejestracji prądu wykorzystano napię
cie z bocznika, a prędkości kątowej z prądnicy taohometryoznej sprzężonej

WM - wtórnik napięciowy;

Rys. 7. Sohemat blokowy wzmaoniaoza
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Rys, 8. Prąd i prędkość kątowa przy roz> 
ruchu silnika zasilanego napięoiem pul' 

eująoym 500 Hz

meohanicznie z badanym silni
kiem. Maksymalny prąd przy ros. 
ruobu wynosi 9 A, zaś ustalona 
prędkość obrotowa 1 kkO obr/min. 
Przy takim zasilaniu na osoy- 
logramie widoozna jest uierów- 
nomierność prędkości kątowej 
silnika. Kolejne osoylograay 
przedstawiają zmiany prądu i 
prędkości kątowej przy rozru- 
obu silnika dla ozęstotliwośoi 
impulsowania 2000 Hz (rys. 9)i 
5000 Hz (rys. 10). ¥ celu do
kładniejszego pokasania zmian 
prądu twornika na rysunkach 9b 
i lOb zacieszozono przebiegi 
rozoiągnięte w czasie,obrazują, 
oe początkową fazę rozruobu sil. 
mika .

k. PODSUMOWANIE WYNIKÓW

W szybkoreagująoyoh układach napędowych do współpracy z elektrocioznya 
układem sterowania doskonale nadają się silniki wykonawoze o magnesach 
trwałych. Obwód magnetyczny tyoh silników dzięki malej permeanoji poprze
cznej powoduje, że składowa pulsująca strumienia magnetycznego Jest mała. 
Dobre są wtedy warunki komutacji oraz małe dodatkowe straty mooy w obwo
dzie magnetycznym. Dalsze ograniczenie wpływu impulsowego silania na prfe 
oę napędu można uzyskać przez sterowanie silnika z układa tranzystorowego. 
Pozwala on na zwiększenie częstotliwości powtarzania impulsów napięcia za
silającego w porównaniu z powszechnie stosowanymi układami tyrystorowymi 
z komutacją' sieoiową, a więc zmniejszenie składowej pulsującej prądu. Po
woduje to zmniejszenie dodatkowych strat mocy w uzwojeniu twornika oraz w 
obwodzie magnetycznym. Takie sterowanie silnikiem wpływa również korzyst
nie na prooesy mechaniczne napędu. I

Przeprowadzona analiza teoretyczna dynamiki silnika o magnesach trwa- 
łyoh, zasilanego jednokierunkowym impulsowym napięciem prostokątnym o sta
łym okresie T i zmiennym współczynniku wypełnienia pozwala na określa
nie zmian prądu twornika (wyrażenia (10), (li), (l2))i prędkości kątowsj 
(wyrażenia C1 3 ), (1 *»), (1 5 )) w funkcji ozasu dla dowolnyoh warunków, po
czątkowych, tj. dla dowolnego stanu jego praoy. Dla oiąglego prądu twornW
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ka maksymalna Jego pulsaoja występuje dla współozynnika wy pełnienia 6= 0,5, 
Pulsaoja ta zalety od okresu impulsowania T i elektromagnetycznej sta
łej czasowej twornika T , a nie zależy od oboiążenia.

Prawidłowość przeprowadzonej analizy, na podstawie której dokonano za 
pomocą maszyny cyfrowej obliczeń zmian prędkośoi kątowej i prądu twornika 
przy rozruchu silnika z ferrytowymi magnesami trwałymi zasilanego napię- 
oiem pulsującym, w pełni potwierdzają przeprowadzone badania laboratoryj
ne. Porównując przebiegi prądu i prędkości kątowej dla rozruchu silnika, 
zasilanego napięciem prostokątnym o współczynniku wypełnienia 6 - 0,5 i 
ozęstotliwcści 500; 2000; 5000 Hz otrzymane z obliozeń (rys, 1*,5 i 6) or.iz 
zdjęte eksperymentalnie (osoylogramy z rys. 8, 9, i 10) można stwierdzić, 
że liniowy model matematyozny opisuje dynamikę takiego silnika i odpowie
dniej konstrukcji raagnetowodu z dokładnością wystarczająoą dla potrzeb 
praktycznych. Przy odpowiednio dużej częstotliwości impulsowania, w sto
sunku do elektromagnetycznej stałej ozasowej, ohwilowe zmiany prędkości 
kątowej w silniku o magnesach trwałyoh są niewielkie i w praktyce można je 
pominąć. Dla silnika badanego względna pulsaoja prędkości kątowej wynosi:

Z wyatarozająoą więo dokładnośoią w układach rzeozywistyoh można wyznaozyć 
zmiany prędkośoi kątowej silnika o magnesach trwałych w stanie nieustalo
nym, posługująo się średnią wartością prędkośoi za okres. Takie ujęcie za
gadnienia znacznie upraszoza analizę dynamiki silnika.

Przeprowadzone rozważania oraz obliczenia i badanie eksperymentalne mo- 
gą być przydatne, przy projektowaniu tranzystorowych układów napędowych ■ 
silnikami prądu stałego o magnesach trwałych,

LITERATURA
[1] Głazenko T.A.: Poluprowodnikowyje preobrazowateli w elektropriwodaoh 

postajannogo toka. Energia 1973.
£23 Sienkiewioz J.: Dynamika silnika prądu stałego o magnesaoh trwałyoh 

przy zasilaniu impulsowym. Rozprawa doktorska, WAT Warszawa 1980.
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Vplyw impulsowego zaellanla na,. «

MHHHHE æinyJIbGHOrO IDîTAHKH HA jmHAMHKy flBHTAXEJIH 

nOCIOHHHOrO TOKA C IIOCTOflHHKHH lUrHHTAMH

Î e 3 » m e
B ciaTbe paccM O T p e H  ^BHraTeJit nociOHHHoro TOK a  c iioctohhhumh MarHHTaMH, 

ÜHTaeMHS OT T p a H 31iCT0 pH 0H C H C T e M H  OftHOCIOpOHHHM HMnyjIbCHHM n p H M O y rOÆBHHM Ha- 
npaseHHew. TeopeiHqecKHii aHajiH3 z;nia,uv.Kx aioro flBaraiejiH 6hji npoBe^eh Ha 
ocHOsaHHH KJiacOHnecKOii KOHiypHoii MOAeJia. ^HiJOepeHujiajiijHüe yp a B H e H H H  Shjih pe- 
memi fljia ntoôux. HaqajiSHhix ycaoBHfl onepaTopHuu ueiOÆOM.

Ha ocHOBe nojiyqenHoro p eaeniw 6æ m  npoBefleHU Ha Hji$poBo5i Mamime pacqeTa 
H3KepeHHfl TOKa H K O p a  u yrJioBOü CKopociH npii nycke flBHraiezx ajix p a 3Hux qac- 
tot nyjiBCiipoBaHHH. nojxyneHHHe p e 3yjiBTaTH pacneiOB dbiiH noATBepj-meHH aKcne- 
pnueHiaidH.

EFFECT OF THE TRANSISTOR CHOPPER SUPPLY ON THE DYNAMICS 
OF THE PERMANENT MAGNET D.C. MOTOR

S u m m a r y
The permanent magnet D.C. motor supplied from the transistor ohopper 

supply was considered. The theoretioal analysis of the dynamics of the mo
tor was oarried out basing on the conventional model of motor. The diffe
rential equations for arbitrary initial oonditions were solved with the 
use of the operational method. Variations of the armature current and of 
the angular speed at starting the motor for various pulse frequencies we
re computed basing on the given solution. The results of computation we
re veryfied by experiments.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: ELEKTRYKA z. 82 ,

______ 1982
Nr kol. 723

Ignacy DUDZIKOWSKI,
Ysldessar STACHOWIAK
Instytut Układów Elektromaszynowych 
Politechniki Wrocławskiej

ANALIZA PORÓWNAWCZA PARAMETRÓW MASZYN PR^DU STAŁEGO 
YZBUDZANYCH MAGNESAMI TRWAŁYMI

Streszozenie. Zainieszozono wyniki obliczeń silników prądu stałe
go o mooacb 0,8; 3,7» 7,5; 22 i 50 kW wzbudzanych ferrytowymi magne
sami trwałymi oraz magnesami z metali pierwiastków ziem rzadkioh.Po
równano parametry obliozonyoh maszyn z parametrami aktualnie produ
kowanych maszyn wzbudzanyoh elektromagnetycznie o tyoh samych siooeoh 
i napięciu zasilania. Opracowano analizę porównawczą mas,objętości, 
kosztów wytwarzania i kosztów eksploatacji obliozonyoh maszyn wzbu
dzanych magnesami trwałymi oraz maszyn produkowanych o wzbudzeniu 
elektromagnetycznym. Analiza dotyozy maszyn budowy zamkniętej prze- 
znaozonyoh do pracy oiągłej zasilanych napięciem U = 220 V.

1. WSTĘP

W ostatnich łatach w Polsce rozwinęła się produkcja mikromaszyn prądu 
stałego wzbudzanych magnesami ferrytowymi. Ich produkcja osiąga rocznie kil
ka milionów sztuk. Produkowane są również na lioenoji firmy H.K.Porter ma
szyny specjalne do napędu posuwu obrabiarek ¡[ó], Brak jest natomiast pro
dukcji maszyn wzbudzanyoh magnesami trwałymi, przeznaczonyoh do ogólnego 
zastosowania. Tymozasem na świeoie produkowane s ą  silniki prądu stałego o 

mocy doohodząoej do kilkuset kW. Silniki prądu stałego, wzbudzane magnesa
mi trwałymi o mooy do 10 kW, produkowane są od 1963 r. Od 1973 r. produ
cenci oferują silniki na napięoie 230 V o mocy do 1 0 0  kW [ V ).Silniki wzbu
dzane magnesami trwałymi nadają się szczególnie do współpracy z regulowa
nymi prostownikowymi źródłami zasilania. Wynika to z możliwości ogranicze
nia prądu rozruobowego i tym samym uniknięoia niebezpieczeństwa rozmagne
sowania. Należy także podkreślić łatwość ragułaoji i liniowość oharaktory- 
styk momentu i prędkości w funkoji prądu.

W niniejszej pracy zamieszczono wyniki elektromagnetycznych obliozeń sil
ników o mocy 0,8; 3,7; 7,5; 22 i 50 kW wzbudzanyoh anizotropowymi magne
sami ferrytowymi oraz magnesami z metali pierwiastków ziem rzadkich 
(CeMMOoj). Porównano objętości, masy materiałów elektromagnetycznie czyn- 
nyoh i koszty produkoji maszyn wzbudzanyoh magnesami trwałymi z parametra
mi aktualnie produkowanych maszyn o tyoh samyoh mocach, napęciaob i pręd
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kościach znamionowych, wzbudzanych elektromagnetycznie. Analizę kosatć* 
wytwarzania ograniozono do maszyn o mocy 0,8 — 7,5 kW.

2. WŁASNOŚCI WSPÓŁCZESNYCH MATERIAŁÓW MAGNETYCZNIE TWARDYCH

Współcześnie, wiele firm produkuje różnorodne gatunki magnesów. Magne
sy te podzielić można na cztery grupy: magnesy typu Alnioo, magnesy fer
rytowe, magnesy z metali pierwiastków ziem rzadkich oraz ze stopu Pt-Co.

Tablioa I

Porównanie parametrów i cen magnesów różnych gatunków ¡]»5j

Lp, Materiał
Br
T

Hc
kA/m

(b h)max
kJ/m^

Cena
SFr/kg

Uwagi

1 Ferryt strontu 0,2-0,39 132-263 8 -2 7 3-5 koszt materiału 
i produkcji

2 Alnioo 0,6-1 ,3 45-116 10 -56 10 -30 0

3 PtCo 0, 6 364 6k 35000-
-koo oo

k Ce?'MCo_ 0 ,7 8 536 108 50 koszt raaterialu
5 SmCo„ 

/ 5 0,87 680 144 800 _

W tablicy I zestawiono parametry i oeny (we frankach szwajcarskich) 
różnych gatunków magnesów. Z porównania danych wynika, że magnesy ferry
towe są około 40 razy tańsze od magnesów typu Alnioo. Z kolei magnesy z 
pierwiastków ziem rzadkich są 2—5 razy droższe od Alnioo. Nie dotyozy to 
magnesu CeMMCo,,*̂ , który mająo korzystniejsze parametry od Alnioo jest 
trzykrotnie tańszy od tego materiału. Według Jokscha [5J najbardziej o- 
biektywnym wskaźnikiem ekonomioznym jest cena magnesu na jednostkę stru
mienia magnetycznego. Również pod tym względem magnesy ferrytowe są naj
tańsze. Ioh koszt jest 20 razy niższy od magnesów Alnioo i 60 razy od mag
nesów z materiału SraCOj. Pod względem wymagań teohnioznyoh najbardziej raia. 
rodajne są dwa parametry: natężenie koeroji Ho i iloczyn Magnesy
ferrytowe mają natężenie koeroji kilkakrotnie większe niż Alnioo,zaś ilo
czyn (BH) porównywalny. Dobre parametry i własnośoi fizyozne,niska oe- mojena oraz prostoliniowoś6 charakterystyki odmagnesowania B = zadeoydo-
wały o tym, że od 1970 r. faworyzowanymi przez producentów maszyn są mag
nesy ferrytowe. Ioh rola będzie się utrzymywać lub nawet wzrastać. Wynika

MM - metal mieszany - stop będąoy mieszaniną pierwiastków ziem rzadkioh
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Tablica III

Zestawianie kosztów maszyny o mocy 7,5 kW wzbudzanej elektromagnetycznie
i magnesami ferrytowymi

Lp. Szt. Nazwa zespołu 
lub oześci

Wzbudzenie elektromagnet, Wzbudzenie magne
sami trwałymi

mate
riał

robo
cizna razem mate

riał
dobo— 
ci zna raz on

1 1 Kadłub 610,87 37. W 668.31 51 37 88

2 k Biegun główny 
uzwo J, 118 6 .8 0 76.26 1263.06

3 9 Biegun z magne
sów trwałych «. 508 10 518

4 ił Biegun komuta
cyjny uzwojony 630.26 25.86 656.08 _ _

5 1 Wymiennik ciepła 135.80 2.99 138.79 27 4 31
6 1 Tarcza łożysko

wa pK 165.OO 7.98 15 2.9 8 55 6 61
7 1 Tarcza łożysko

wa K 130.00 8.29 138.29 50 7 57
8 1 Uzwojenie wir

nika 563.95 19.50 583.45 703 20 723
9 1 Pakiet wirnika 873.60 36.32 907.92 611 31 642
10 1 Komutator 707.75 57.47 765.22 315 28 343
11 - Zespoły i czę- 

śc i wspólne 1157.85 180.35 1338.20 1158 180 1338
Maszyna kompletna 6281.86 650,62 6732.28 3478 323 3801

100$ 56$

Tabiioa IV

Koszty wytwarzania maszyn wzbudzanych elektromagnetycznie (a ) 
i magnesami ferrytowymi (b )

Dane 0,8 kW 3,' kW 7,5 kW
Kos zty A B A B A B
Materiały 1589,5 1096 2941,6 2160 6281,8

*1
3478

Roboc i zna 211,3 180 318 223 450,4 323
Maszyna kompletna 1800,8 1276 3259,6 ¿2383 6732 3801

100$ 71$ 100$ 73$ 100$ 56$
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to stąd, Ze sarowoe do ich produkcji są powszechnie dostępne, a niezależ- 
nie od fluktuaoji oen materiałów na rynkach światowy oh, ceny Żelaza i mie
dzi stale rosną £7] w stosunku do oso magnesów ferrytowyoh. Należy także 
zwrócić uwagę na zwiększająoe się znaczenie magnesów z metali pierwiastków 
ziem rzadkich, szozególnie w zastosowaniu do maszyn, w których głównym wy« 
maganiem jest minimalna masa 1 objętość, a koszty wytwarzania mają znacze
nie drugorzędne.

3. WYNIKI ELEKTRONAGNETYCZNYGH' OBLICZEŃ SILNIKÓW WZBUDZANYCH MAGNESAMI
TRWAŁYMI

Obliczenia wykonano dla silników budowy zamkniętej o mooaoh 0,8,,,5OkV, 
przeznaozonyoh do praoy oiągłej o napięolu znamionowym 220 V. Napięcie za
silania, moce, prędkości znamionowe i klasa izolaojl cbliozaayoh maszyn z 
magnesami trwałymi są takie same Jak produkowanych aktualnie i porównywa
nych maszyn wzbudzanyob elektromagnetycznie. V obliozeniaoh silników wzbu- 
dzanyoh magnesami ferrytowymi korzystano z katalogowych magnesów firmy 
Philips 8̂] oraz z magnesów stosowanyoh w lioenoyjnya silniku firmy K.K. 
Porter.

W tablicy II zamieszozono wyniki obliczeń elektromagnetycznych maszyn 
wzbudzanyob magnesami trwałymi oraz dane produkowanych maszyn o wzbudze
niu elektromagnetycznym. Projektowane maszyny miały konstrukcję z magne
sem stanowiącym biegun bez nabiegunnika. Obliozenia obwodu magnetycznego 
wykonano według sposobu przedstawionego w praoy [2J. Porównywane maszyny 
wzbudzane magnesami trwałymi nie były optymalizowane.

V tablioy III zamieszozono zestawienie kosztów produkoji maszyny o mo- 
oy 7 ,5 kW dla obydwóoh rodzajów wzbudzenia, a w tablioy IV podano koszty 
materiałów i koszty robocizny pozostałych maszyn. Analizę kosztów wytwa
rzania ograniczono do maszyn o zakresie mocy O,8...7,5 kW. Analizę tę o- 
praoowano w Zakładzie Maszyn Komutatorowyoh Branżowego Ośrodka Badawczo- 
Rozwojowego Maszyn Elektryoznyob w Katowioaoh w trakcie realizaoji wspól
nej praoy [3] z Instytutem Układów Elektromaszynowych Politechniki Wro
cławskiej. Koszty wytwarzania maszyn wzbudzanych magnesami trwałymi okre
ślono dla warunków zakładu produkującego maszyny o wzbudzeniu elektromag
netycznym.

k. ANALIZA WYNIKÓW

W tablioy V porównano główne parametry, wymiary i masy porównywanych 
maszyn. Jak wynika z porównania zastosowanie magnesów ferrytowyoh w raaszy-

/
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saob prądu stałego w porównaniu z maszynami wzbudzanymi elektromagnetyoz- 
oie daje następująoe korzyśoi:
• sprawność maszyn wzrasta o 2-,.8?ó,
. masa miedzi zmniejszą się o 58...79^,
. nasa materiałów czynnych elektromagnetycznie (bez komutatora) ulega 
zmniejszeniu o 

-objętość zewnętrzna zmniejsza się o 25...64ife,
. koszt wykonania maszyn w zakresie mocy 0,8...7,5kW zmniejsza się o 29. .46̂ .
Zmniejszają się koszty eksploatacji maszyny na skutek zwiększenia spraw
ności} np. dla maszyny o mooy 3*7 kW oszozędność energii w ciągu 5000 go
dzin pracy wynosi 1625 kWh, co stanowi około 505« kosztów produkoji maszy
ny.

Z porównania parametrów maszyn wzbudzanych magnesami ferrytowymi i ma
gnesami z metali pierwiastków ziem rzadkioh wynika, Ze zastosowanie tyoh 
ostatnioh daje następująoe efekty:
- objętość zewnętrzna ulega zmniejszeniu o 32...62^,
-masa materiałów ozynnyoh elektromagnetycznie (bez komutatora) ulega 
zmniejszeniu o 7...21/Ó,

- masa miedzi ulega zmniejszeniu o 33...k9^,
. przyrost sprawności jest stosunkowo mały lub nawet występuje jej zmniej
szenie na skutek wzrostu strat w żelazie,

- wstępnie oszaoowany koszt maszyn wzbudzanyob magnesami z metali pierwia
stków ziem rzadkioh (dla zakresu mooy 0,8. -.7,5 kW) jest około 40. ..505ś 
wyższy od kosztu maszyn wzbudzanyob magnesami ferrytowymi.

5. WNIOSKI

1. Stosowanie magnesów trwałyoh w maszynaoh prądu stałego należy uznać za 
oelowe zarówno ze względów teohnioznyoh, jak i ekonomicznych w oałym 
zakresie analizowanych mooy.

2. Zastosowanie anizotropowych magnesów ferrytowych daje zdeoydowane 
zmniejszenie zewnętrznej objętości maszyny, masy materiałów elektroma
gnetycznie ozynnyoh oraz kosztów wytwar-jt*nia i eksploataoJi,

3. Zastosowanie magnesów z metali pierwiastków ziem rzadkioh powoduje dal
szą poprawę wskaźników objętośoiowyoh i ciężarowych, przy jednoozesnym 
zwiększeniu kosztów wytwarzania wynikających z oeny magnesów.
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A COMPARATIVE ANALYSIS OF PARAMETERS
OF D.C. MACHINES EXCITED WITH PERMANENT MAGNETS

S a ■ n a r y
Results of oaloulatlons of d.o. motors of 0,8; 3,7; 7,3; 22 and 50 kW 

poover exoited with ferrite permanent magnets and magnets made of rare- 
eaarth metals are presented. Parameters of the oaloulated machines are oont- 
psared with the currently produced electromagnetioally excited machines of 
thhe same powers and supply ooltagen. A comparative analysis of the bulk, 
tbhe volume and the produoting and exploitation costs of the oaloulated per- 
mnanent magnet exoltation machines and of the currently produced machines 
wiitb electromagnetic excitation is conduoted. The analysis can be applied 
too close—structure machines designed for continuons running and supplied 
wilth voltage V = 220 V.
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PROBLEMY TECHNICZNE ZBIERACZY PRĄDOWYCH
Z CIEKŁEGO METALU V NADPRZEWODNIKOWYCH MASZYNACH UNIPOLARNYCH

Streszczenie. Przedstawione zostały podstawowe problemy konstruk- 
oyjno-obliozeniowe, dotyczące zbieraczy prądowyoh z ciekłego meta
lu, stosowanych w nadprzewodnikowych maszynaoh unipolarnych. Podano 
zależnośoi dla obliozenia strat w ciekłym metalu oraz warunki sta
bilności praoy zbieraoza prądowego.

Omówiono oiekawsze rozwiązania patentowe.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie doprowadzenia bądź odprowadzenia prądu twornika w nadprze
wodnikowych maszynaoh unipolarnyoh posiada deoydujące znaczenie i zasad- 
niozno wpływa na sprawność i moo znamionową uzyskiwaną z Jednostki obję
tości maszyny

Zbieracze prądowe, w których wykorzystuje się oiekły metal jako medium 
pośredniczące w przewodzeniu prądu między elektrodami metalowymi,posiada
ją w porównaniu do zestyków szczotkowych szereg zalet, a mianowioie:

A
a) pozwalają na stosowanie gęstości prądowyoh rzędu kilkuset — j a nawet

cmwięoeJ,
b) dopuszozalne są znacznie większe prędkośoi obwodowe elektrody ruohomej, 

rzędu 150 - 200

o) przewodzenie prądu odbywa się na oałej powierzchni elektrod zwilżanych 
metalem, co pozwala na obciążenie zbieraoza znacznymi prądami,

d) w. oelu zainioJowania przewodzenia prądu drogą przebić powłok stykowyoh 
wymagane Jest napięcie rzędu 0,01 V, oo znaoznie zmniejsza straty elek- 
tryozne,

o) dobra przewodność cieplna niektórych oiekłyoh metali ułatwia ohłodzenie 
styku.
Do wad zbieraczy prądowyoh z oiekłego metalu zaliozyc należy toksycz

ność (w przypadku rtęoi), utratę własności fizykochemicznych pod wpływem 
wilgoci, możliwość występowania przerw lukowyoh przy przeoiążeniaoh,reak
tywność oiekłego metalu z elementami konstrukcyjnymi i izolacją.
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1f artykule przedstawiono problemy, na które należy zwróoić uwagę przy 
projektowaniu zbieraczy prądowyob z ciekłego metalu.

2. STRATY W ZBIERACZACH PRĄDOWYCH Z CIEKŁEGO METALU

Straty występująoe w zbieraozaoh prądowyoh z ciekłego metalu można po
dzielić na straty elektryczne, wynikłe z przepływu prądu przez obszar sty
ku i straty taroia, tj. atraty hydrodynamiczne spowodowane ruohem cieczy. 

Poza tym w strefie styku występują straty magnetobydrodynamiczne od pól 
magnetyoznych przenikających do obszaru zbieracza. Te ostatnie uwidacznia
ją się szczególnie przy nadprzewodnikowych uzwojeniaoh wzbudzenia.

2.1. Straty elektryozne
Straty elektryczne obliczamy z zależności

* Pel = 1 ¿ Uk-

gdzie:
I - prąd obciążenia,
A Uk - spadek napięcia na styku będący sumą trzech składowyoh:

* Uk = * Uk,m + * Dm + ^ Um,k'

gdzie:
AUn - spadek napięcia w ciekłym metalu,
¿U, , A U  . - spadek napięcia w przygranicznej warstwie miedzy ruobo-K f in m t K

mym, względnie nieruchomym stykiem a ciekłym metale®,

Wielkośoi spadków napięć w przygranioznyob warstwaoh są znacznie większe 
od spadku napięcia w samej objętości medium przewodząoego prąd.

Straty elektryozne w objętości oiekłego metalu w zbieraozaoh prądowyoh 
o prostokątnym przekroju poprzecznym styku wyrażają się zależnością:

A *.i,. ■ 1 = 9 ! I2 .

gdzie:
ę - rezystywność ciekłego metalu,
g - promieniowa długość szczeliny zbieraoza,
s - powierzchnia styku oiekłego metalu z elektrodą s = 2 Sir w,
r - promień elektrody zbieraoza,
w - szerokość styku zbieraoza.
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Strat? elektryczne w przygranicznej yarstwie zbleraoza prądowego:
/

* Pel,kmk - 2 1 AUk,m * 4 "  ** « «k *

2 AU k
jdile £k =  j *-- określa się Jako stosunek przygranicznego spadku na-

pięoia obu elektrod zbieracza prądowego do odpowiadająoeJ nu gęstości prą
dowej.
Spadki napięcia w warstwach bezpośredniego zetknięcia się cieozy meta

licznej z powierzchniami metalowymi elektrod uwarunkowane są szeregiem ozyn- 
ollc6w, a mianowioie: rodzajem stosowanej oieozy i materiałem na elektrody, 
obecnością tlenków względnie siarczków metali, zawartością gazów, pary wod- 
aej powstająoych w procesie przewodzenia prądu, stanem chropowatośoi po
wierzchni oraz wielkośoią olśnienia panującego w oieozy.
Prowadzone w tym zakresie praoe [5],[llJ podają przesłanki jakościowe 1 

częściowo ilościowe dla określenia rezystancji styków w warstwie przygra
nicznej.

V tabeli I zestawiono wartośoi 6 k określone eksperymentalnie [ó],!?2]
dla rótnyoh układów "elektroda—ciekły metal", z której wynika, te £ k dla 
tlektrod wykonanyoh z miedzi Jeet o trzy rzody niższe niż dla elektrod sta
lowych.

Tabela I

Zależność i k dla różnyoh układów oieoz-ełektroda

Ciekły metal
Cv ffi2 lfik I — —  1 dla materiału pierścienia 

wykonanego ze
stali aiodzi

Hg 0 ,1 .1C“Ć o,t.io' 9

MaK(70) (1 4 o .Uio " 6
_95.10 ?

H g i n ^ ) 0 .0 1.1 0 " 6
. 9

2 ,5 .1 0

^ “(so) 0 .0 1.1 0 " 6 -

Sn, Bi, Pbf In 0 .0 0 2 5.10 - 6 -

Szczotki grafitowa 2 7 .10”* -627 * 10

Obniżenie By. osiąga aię przez platerowanie elektrod miedzianych sre
brem lob złotem. Jeftell miedziane elektrody etykowe nie mogą być wykony-
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stanę na elektrody wirnika ze względu na wy irzyraałość Mechaniczną, należy 
stosować elektrody stalowe względnie tytanowe, powierzchniowo pokrywane 
miedzią. V przypadku stosowania rtęci dobre afekty daje platerowanie elos- 
trod miedzianych niklem i rodem.Badania wykazały również niestabilność re- 
zystanoji przejścia warstwy przygranicznej. V miarę wterostu ozasu eksploa
tacji rezystancja styku wzrasta, osiągając ustaloną wartość po różnym o- 
kresie ozasu, zależnym od typu stosowanego łącza. Dobrą stabilność posia
dają pokrycia molibdenowe oraz niklowe. V praey (V) stwierdzono wpływ tem
peratury ciekłego metalu na wartość 6 ^.

2.2. Straty hydrodynamiczne
Przy wirowaniu jednej z elektrod zbieraoza prądowego w zapełnionej oie- 

ozą szczelinie pierścieniowej, wynikają straty energii w wyniku meohanio*. 
nego tarcia cząstek cieczy. Obliczenie strat hydrodynamicznych napotyka n>> 
trudnośoi szczególnie przy geometrycznie złożonym kształcie zbieraoza.

Dla zbieracza prądowego o pro
stokątnym kształoie styku (rys.1 ) 
straty hydrodynamiczne wynosząOt]:

APh = f  f T ”'|T̂ (w+k)r,

gdzie:
f - współczynnik tarcia,
^ - gęstość ciekłego metalu,
V - prędkość obwodowa elektro- r

dy wirującej, 
r - promień elektrody wirują

cej,
w - szerokość styku zbieraoza, 
k - dodatkowa długość styku z 

oieozą wzdłuż promieniowe
go boku zbieraoza.

Dla zbieraoza prądowego o owal
nym kształcie styku (rys. 2)stra- 
ty hydrodynamiczne £l2] wynoszą:

óP h =

Rys. t. Podstawowe wymiary geometry
czne zbieraoza prądowego z oiekłego 
metalu o prostokątnym kształoie sty

ku
1 - oś wirowania, 2 - elektroda ru
choma, 3 - oiekły metal, h - elektro
da nieruchoma, 5 - izolowana powierz

chnia boczna tarczy

gdzie: s o jł, Dfc

przy ozym: w  - prędkość kątowa, - moment tarcia, s^ - długość dragi zwil
żania w poprzecznym przekroju pierścienia, c - współczynnik 
taroia zależny od liczby Reynoldsa i kinematycznej lepkości cie
czy, - średnica elektrody.
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By*. 2. Przekrój poprzeczny zbieracza prądowego s ciekłego metalu o owal
nym kształcie styku

1

  __
Bye. 3. Podstawowe wymiary ¡seermetrycztio zbieraoza pr^dowago z oieklego me

tala o trapezowym keztale ie ctyku t
1 - oé wirowania, 2 - elcktroda ruchóme, 3 - «iekly metal, h - elektroda

nt orua liorna
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Dla zbinraoi« prądowego o trapezowym kształcie »tyku (rye. 3 ) «traty hj. 
ćrodynamiozne [1] wynoszą:

AP. = 8 c.t D  v3, b 1 • w r ’

gdzie:
-Cj - współczynnik tarcia,

- prędkość obwodowa elektrody wirującej.

Bardziej uogólnioną metodę obliozenia strat hydrodynamicznych podano y 
pracy [3]. Wykorzystanie metody analizy wymiarowej pozwoliło na przejście 
od zaleZności między wielkościami fizyoznyrai opisującymi straty hydrodyna
miczne do równań bezwymiarowych, złożonych z tych fizycznych wielkości, a 
tym samym zmniejszyć liczbę zraiennyoh i zakres badań na modelaob doświad
czalnych.

Wyobodząc z podstawowej zalotności:

APh = f(^iyuJR s),

gdzie:
f - gęstość oieczy,

— lepkość oieozy,
od - prędkość kątowa elektrody wirującej,
R - promień elektrody,
s - powierzchnia pierścieniowego kanału omywanego oieozą 

wyprowadzono(uniwersalne zależnośoi dla przypadku zbieraczy prądowyoh * 
wirującą elektrodą:

wewnętrzną A P h , qjR2 ^ °’ i|6

Vy o) R s v

ÓP. 2 0,8257
zewnętrzną     = 0,00661*5 ( - — )

•i y<iTR s ?
gdzie: Ą - kinematyczna lepkość oieozy.

Związki te obowiązują dla stosunkowo szerokiego zakresu zmian prędkośoi ob
wodowej elektrody (v = 50 s »50 2 ) f <jia małych w stosunku do średnicy D 
wymiarów kanału pierścieniowego omywanego cieczą i przy małej dlugośoi 
szczeliny między cylindryoznymi powierzchniami, którą na ogół wybiera się 
z zależności
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2.3. Straty magnatobydrodyaamiozna
V unŁpolarnycli maszynach prądu stałego posiadających nadprzewodnikowe 

uzwojenie wzbudzenia, obszar zbieraczy prądowyob sole być poddany silnemu 
działania pola magnetycznego. Współdziałanie promieniowego prądu oboląZe- 
nla ze składową poosiową, względnie promieniową, zuwnętrzaego pola magne
tycznego wytworzonego przez uzwojenie wzbudzenia a przenikającego w ob
szar zbieracza, może spowodować powstanie strat magnetchydrodynamicznyob, 
zależnych od wielkośoi i kierunku indukcji zewnętrznego pola magnetyczne
go, gęstości prądu w styku, geometrycznych wymiarów zbieracza, własności 
fizycznych stosowanych cieczy, charakteru ruchu cieczy itp.

Poosiowe pole magnetyczne (Bz ) współdziałając z prądem obciążenia o gę
stości (jz ) powoduje zmianę prędkośoi oieklego metalu o lepkości dynamicz
nej (|l) w szczelinie (S) między elektrodami (rys. 4). Prędkość cieczy w 
tych warunkach moZe być obliczona z równania:

dfv jx Bz 
d* 2 = ?■ '

Przyjmując JX »BZ = const oraz wykorzystuJąo warunki brzegowe dla x=0, v=»k 
oraz dla x =<J, v = 0 mamy:

■ ^x Bz x2 /vk ^x Bz
V  *  ~ u ~  *  T  -  ( X  +  T u ~ S ) x  *  V

Rys. 4. Rozkład prędkośoi oiecky w styku zbieracza prądowego z ciekłego 
metalu oraz powstawanie prądów wirowych w wyniku działania składowej po
osiowej B (a) i składowej promieniowej Bx (b) zewnętrznego pola aagn»- 

z tycznego

Prędkość ciekłego metalu V wzdłuż długości szczeliny nie Jest liniowa. 
Jak w przypadku gdy Bz = O, lecz może zmieniać się w sposób monotoaiszny, 
zachowująo stale wartość Jednego znaku, względnie zmieniać znak, przeoho- 
dząc przez zerową wartość prędkości obrotowej. V wynika zmian prędkości 
rnchu cieczy występuje wewnętrzne tarcie w ciekłym metalu, a tym samym 
wzrost strat hydrodynamicznych przepływa.

\
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V pracy [kj podano zależność na obllozenie strat wywołanyob działanie» 
poosiowego pola magnetycznego (b ^) na oiekly metal w zbieraczu prądowym a 
prostokątnym przekroju szozeliny między elektrodami. Wynoszą one:

lub

APmbd = f  f 1 v k r + V23TT7 dla 8 > 1 ,

gdzie bezwymiarowy wskaźnik

Zalotność ta redukuje się do podstawowyoh strat bydrodynamioznyob.gdy <=0, 
tj. przy Jx.Ez s O.

V zalotności od wartości bezwymiarowego wskaźnika. 3C, średnia prędkość 
ruchu turbulentnego ciekłego metalu w szczelinie wynosi:

przy 0 < * < 1 ▼ = (i- 8) (dodatnia),
V. ____

przy at > 1 wir a j— (i - Tfeat- 1') (ujemna).

Istnieje możliwość zminimalizowania strat magnetobydrodynamioznyoh dla 
odpowiednio dobranej długości szozeliny ź.
Wychodząc z warunku:

/

stąd

przy

Z warunku 2 Bz -»X* 1

yr

możemy obliczyć [s] gęstość prądu Jx odpowiadająoą minimalnym stratom;

oraz optysialne geometryczne wymiary strefy styku

£  *  f r vk
* “ ITT- B T
iw V T bb ix
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Ha zbioracz prądowy z oiekłego metalu może działać również promieniowe 
pole raagnetyozne (Bx )» wytwarzające prądy oyrkulaoyjne, które zgodnie z 
pracą £*»] określa się z zaleZnośoi:

(u>Bx)2 (r w ) 3 
i P m M  = ---------------.

"hd 6(t<5 * 6 k)

JO

60 -

I
H

SR - u r - $ J  mjs 

r  » 11. t o n  

W »  1.91 cm  
k *  6.3 mm

A ^nhd P°le promieniom

1,59 mm
_APathdP ole poostoue

I* 100 k A f 1

o\L

s ira ły  hudrodynam Cont (podM aoootj

 !________ I________ !-------- L_
OJ 1.0 1.5 10 2.5 3.0

indukcja
pola
nagmłyantyo
—  [TJ

Rys. 5. Wpływ indukoji poosiowegogo pola magnetycznego B (krzywo 1 ,2 } i pro
mieniowego pola magnetycznego Bx (krzywa 3) na wielkość strat magnetohy- 

drodynaraioznycb w zbieraozu prądowym z Nak

Na rys. 5 przedstawiono udział strat magnetohydrodynamioznyoh od pola 
poosiowego i promieniowego w funkoji indukoji dla dwóch różnych długości 
szczeliny zbieraoza prądowego ze stopu NaK, w porównaniu do podstawowych 
■trat hydrodynamicznych. Juk przy mały oh wartości indukoji promieniowej Bx
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występują znaczne straty, zależne od trzeciej potęgi szerokości (w) zbie
racza prądowego,

V praoy [2j przedstawiono porównanie całkowi ty oh strat w zbieracza prą
dowym o prostokątnym kształcie styku dla róZnyoh oieozy (NaK, Galn) w za
leżności od prędkości obwodowej vk elektrody. Przy zerowej poosiowej io- 
dukoji pola magnetyoznago, zbieraoz ze stopu NaK wykazuje niniejsze straty. 
Zestyki ślizgowe w postaci szczotek motaj owo-grafitowych, szczotek z włó
kien węglowych, charakteryzują się znacznie podwyższonymi stratami.V przy
padku obecności pola magnetycznego poosiowego o wartości Bz <  0,5 T [2] 
pożądany jest stop NaK, natomiast przy polach większych od 0,5 T,korzyst
niejszy jest Galn ze względu na nieoo mniejsze straty w styku.

3. DOBÓR OPTYMALNYCH VYMIARÓV ZBIERACZA PRĄDOWEGO

li oelu powiększenie sprawności maszyny unipolarnej, należy minimalizo
wać straty w zbieraczaoh prądowych. Podstawowym wymiarem georaetryoznym, 
który należy optymalizować, jest szerokość (w) elektrody w zbieraozu 
prostokątnym, względnie (l^) w zbieraozu owalnym. Analizująo wyrażenia 
na straty można zauważyć, że zmniejszenie wymiaru (w) lub (l(t) prowadzi do 
obniżenia strat hydrodynamicznych i magnetohydrodynamicznyoh, leoz powięk
sza straty elektryczne! Optymalizację zbieracza prądowego z NaK o owal
nym kształcie styku przedstawiono w praoy [t i}, zaś o prostokątnym ksztal- 
oie w zależności od szerokośoi elektrody (w) i wskaźnika 6 k w pracy w. 
Optymalna szerokość elektrody zbieracza prądowego określona jast linią mi
nimalnych. strat.

Ze wzrostem £  ̂ szczególnie dla wąskich elektrod, straty bardzo sil
nia wzrastają. Przy założonej wartości wzrastająoa szerokość elektro
dy będzie pomniejszać straty aż do obwili, gdy atraty tarci? w oieozy spo
wodowane dużą powierzchnią zwilżania będą przewyższać straty elektryczne,

*ł. STABILNOŚĆ PRACY ZBIERACZY PRĄDOWYCH Z CIEKŁEGO METALU

Prawidłowa eksploatacja maszyny unipolarnej w normalnych i zaburzenio- 
wyoh warunkach praoy Jest uwarunkowana poprawnym działaniem zbieracza prą
dowego. Do najbardziej groźnyoh awaryjnych przypadków praoy zaliczyć na
leży zerwanie ciągłośoi styku w szczelinie między elektrodami, oo może wy
stąpić w wyniku wypłynięcia oieozy ze strefy styku. Wypohnięoie cieozy mo
że być np. spowodowane przeciążeniami prądowymi maszyny i wynika jąoymi stąd 
niewyważonymi silami elektromagnetycznymi.

Niezbędna jest więo określenie dopuszczalnej wartości prądu obciążenia 
zapewniająoego stabilne położenie warstwy ciekłego metalu w zbieraonu prą
dowym. Położenie to określa się z bilansu sil działających aa ciekły me-
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tal, tj. slly grawitaoyJnej, odśrodkowej, taroia hydraulioznego 1 slly 
elektromotorycznej. Ta ostatnia noie być wynikiem^ wzajemnego działania 
prądu obciążenia z polem magnetyoznym w strefie roboozej wytworzonym przez 
układ wzbudzająoy maszyny (pole oboe) względnie polem własnym wytworzonym 
przez prąd oboiąZenia płynący w elementach konstrukcyjnych zbieraoza. 
Wielkość i kierunek tych sił są złoZone i zalezą od fizyoznyoh własnośoi 
oieozy i natężenia pola magnetycznego, wielkości prądu oboiąZenia, pręd- 
kośoi obrotowej wirnika oraz geometrii i zastosowanego materiału na ele- 
aenty konstrukcyjne zbieraoza. Zazwyozaj zbieraoze prądowe są tak zapro
jektowane, aby ciśnienie odśrodkowe utrzymywało ciekły metal w szczelinie 
pierśoieniowej, natomiast przy niskich prędkościaoh obrotowych muszą być 
stosowane specjalne rozwiązania względnie uszczelnienia zapobiegające u- 
eleozoe ciekłego metalu ze strefy styku.

4.1. Obliozenle siły grawitaoyjnej
Dla zbieraoza prądowego o prostokątnym kształoie styku, olśnienie gra

witaoy jne na oieoz wynosi:
P

pc ■ 2"»'f"h' * t 8 w *

gdyZ siła oięzkośoi Pc m m g = V^g,

gdzie:
f - gęstość oieozy, 
g - przyspieszenie ziemskie« 
w - szerokość elektrody.

4.2. Obliczenie eily odśrodkowej
Ciśnienie w oieozy od. siły odśrodkowej w zbieraoza o prostokątnym kształ

cie styku wynosi:
2

gdzie:
▼k - średnia prędkość oieozy w azozelinie,
A  r _ róZnioa wysokości między dwoma brzegami poziomu oieozy,
r - promień wirnika.
Dla zbieraoza prądowego o owalnym kształcie styku średnia siła odśrod

kowa na powierzohnlę oieozy [lO]

Podśr = podśr *c*
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gdzie olśnienie w oieozy od siły odśrodkowej

Podśr - t *k ^  .

zaś powierzchnia oieozy

•c * 2 91 Ajjj

"tąd Podśr = 2 * Rk A k 10 h«f̂ *

«1względnie przy założeniu «J= —
V

Podśr = f K  «*? htf *k*

gdzie:
- średni promień wirująoej elektrody,
- prędkość kątowa oieozy,
- odległość rozpatrywanego punktu od swobodnej powierzchni oieozy, 

A k - długość szczeliny między elektrodami.

k.3. Obliczenie siły elektromagnetycznej

V przypadku zbieraoza prądowego o prostokątnym kształcie styka
/

Fem * *c 1 «. 

ed*ia Bc = Po r s h ’

stąd. olśnienie elektromagnetyczne działająoe na oieos

Fem P o 1*
pe» = 2 » r w *  (2 jfr)2 '

gdzie:
I *■. prąd obciążenia, 
r - promień elektrody.

Dla zbieracza prądowego o owalnym kształoie styku [li]

F  A k  1 2

em ' Ultl^ '

b.k, Warunki stabilności pracy zbieraoza prądowego
Ponieważ siły grawitaoyjne stanowią mniej niż 1i sił odśrodkowyeh,a sk 

ły taroia dynamicznego są uwzględnione w wyrażenia na siły elektromagnety-
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»na, stąd stabilność położenia warstwy ciekłego metalu określona jest wa
runkiem rćwnowagi ciśnień lub sił; odśrodkowych i elektromagnetycznych.

Dla zbieracza o prostokątnym kształcie styku równowaga olśnień zacho
dni. gdy:

t2
Podśr = Pem’ ozyli 1 t y  ~

O I

(2 ltr) 2
T 211 I

.tąd Ar = - £ £ --   ■
k1t2r $(■£■)

Maksymalna wartość prądu obciążenia, przy której ciekły metal nie bę
dzie mógł być utrzymany w szczelinie silą odśrodkową i nastąpi wypływ cie
czy ze zbieracza, wynosi:

f-f A t9 sax
Jmax » 2 *  vk ? - T T p "

Dla zbieracza o owalnym kształcie styku z warunku równości

A  ' I2
>'odśr = F«  *k " ^ 7 5 7 - '

2
rtąd h . = *».78. i O- 8  — - i —*
Maksymalna wartość prądn

5. ROZWIĄZANIA PATENTOWE ZBIERACZY PRĄDOWYCH Z CIEKŁEGO METALU

Istnieje znaczna ilość opisów patentowych, dotyoząoyoh zarówno konstri»- 
kcji jak i ulepszeń zapewniających poprawną pracę węzła stykowego [t 3] , [ikj
1'5], [16].
Szereg rozwiązań dotyczy zminimalizowania strat hydrodynamicznych wzglę

dnie strat od prądów wirowych w cieczy, gdy zbieraoz pracuje w otoczeniu 
cilnego zewnętrznego pola magnetyoznego. Istnieją opatentowane konstruk
cje zapewniające utrzymanie oieozy w styku we wszystkich możliwych warun- 
kaoh pracy maszyny. Uzyskuje się to np. przez hermetyzaoję styku drogą e- 
lefctromagnetyozną, przez wprowadzenie w obszary sąsiadujące ze strefą ro
bo o zą styku wzbudników, wytwarzająoyoh pole magnetyczne;zapobiegaJąoe wy
pływowi oieozy. Częstymi przedmiotami patentów są zbieracze prądowe z cie
kłego metalu wyposażone w szczotkę monolitową lub w postaci plecionki,za
nurzone j w ciekłym metalu. Pojedyncze opisy patentowe dotyczą rozwiązań 
konstrukcyjnych zbieraczy strugowych, rolkowych, względnie obwodów pomoc-
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nioiych, Jak np. oczyszczania ciekłego metalu, obiega gazu obojętnego, u- 
kładów aohładzaJąoyoh itp.

W pateno i e [i 3j , który mole być wykorzystany dla silnika unipolarnego 
pracującego przy zmiennym kierunku i prędkośoi wirowania, zaproponowano 
hermotyzaoJę styku przy wykorzystaniu pola magnetycznego. V tym celu (ry
sunek 6) w obszarze poza głównym węzłem stykowym (5 ) umieszczono w pakie-

Ry a. 6. Zbieraoz prądowy a ciekłego metalu z hermetyzowaną strefą stykową

oie blach (9), (lO) w ozęści ruchomej (2), 
jak i nieruchomej (4) zbieracza .wielofazowe 
uzwojenie (8) wytwarzające wirujące pole ma- 
gnetyozne. Pole to indukuje w warstwie me
talu wypełniającego szozełinę boczną (6) prą. 
dy elektryozne, w wyniku ozego oiekły metal 
dopływający ze azozeliny (7 ) przeohodzi w 
stan wirowania, zapewniająo hermetyzaoję 
styku. Dowolny stopień hermetyzaoji osiąga 
się przez zmianę częstotliwości zasilania 
wzbudnika. Dla zmniejszenia strat tarcia a 
także dla ochrony pakietu blach i uzwojonia 
od działania ¡agresywnego ciekłego metalu, 
przewidziano pokrycie powierzchni booznyoh 
speojalną powłoką iii).

Dla zmniejszenia strat magnetobydrodyna- 
raioznyoh wynikłych z obeonośoi promieniowej 

składowej indukoji pola zewnętrznego, zaproponowano rozwiązanie przedsta
wione na rys. 7 [l^J- Straty ta można znacznie zmniejszyć przez stworze
nie bocznika magnetycznego dla strumienia $ x. Osiąga się to przss wata-

Hys. 7. Zbieraoz prądowy 
z oiokłego metalu w spe
cjalnym wykonaniu ogra
niczającym straty od prą

dów wirowych
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Rys. 8. Zbieraoz prądowy ty
pu szczotkowego smarowany cie

kłym metalem

wienią blaszek ferromagnetycznyoh (8) na 
boczne poMierzohnle łącza prądowego,« któ
re wchodzi strumień magnetyczny, omijając 
szczeliną między elektrodami.

Do ciekawszych rozwiązań konstrukcyj
ny oh zbieraczy prądowycb zaliczyć naleZy 
układy, w których oiekły metal współpracu
je w styku ze szozotkami monolitowymi 
względnie pleoionymi.. V opatentowanym zbie
raczu prądowym [1 5] (rys. 8), atyk elek- 
tryozny między wirującą elektrodą (i) a 
nieruchomą (2) osiąga się przez szozotkę 
(3 ) i cienką warstwę oieklego metalu,któ
ry wobodzi do szozeliuy stykowej z kanału
(5 ) przez otwór (6). Docisk szczotki do 
nieruohomej częśoi zbieracza osiąga się 
działaniem siły odśrodkowej.

W patenoie [łój dla lepszego zapełnienia stre
fy stykowe j (rys. 9) ciekłym metalem, elektrody : wi
ru Jąoa (i) i nieruohoma (3 ) wykonane są niesyme
trycznie względem oei obrotu. Między elektrodami 
utworzona jest pierśoieniowata szozelina (2 ) o gru-
bośei 1 .dzięki ozemu metal oiekły szyboiej jak

Rys. 9. Zbieraoz prą
dowy z oieklego meta
lu o apeojalnym ukształ

towaniu elektrod

przy szerokiej szczelinie osiągnie Strefę styku
(6). Występy (*»)j(5) służą Jako zbiorniki ciekłe
go metalu, który gromadzi się w nich, gdy wirnik 
osiągnie żarową prędkość obrotową. Podtrzymanie 
oieklego metalu w strefie styku można zrealizować 
przez wywaroie w tym obszarze nadciśnienia gazu 
ochronnego.
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TECHNICAL PROBLEMS ON CONSTRUCTION AND PERFORMANCE 
OF LIQUID METAL CURRENT COLLECTORS FOR HOMOPOLAR 
SUPERCONDUCTING MACHINES

S u m m a r y
The main constructional problems concerning studies of liquid metal cur

rent oolleotors for superconducting bomopolar maohines are presented.
Expression for power losses in liquid metal and conditions for stable 

operation of the liquid metal in the oolleotor are disouased.
A new patent speoifioations of ourrent oolleotors are presents*.
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ZBIERACZE PRĄDOWE W MASZYNACH UNIPOLARNYCH 
Z NADPRZEWODNIKOWYM UZWOJENIEM WZBUDZENIA

Streszozenie. Przedstawiony został aktualny stan budowy zbiera
czy prądowych stosowanych w nadprzewodnikowych maszynach unipolar
nych. Podano podstawowe własności zestyków szczotkowych i klasyfi
kację cieczy stosowanych w zbieraozaoh prądowych -z ciekłego metalu.

1. TYPY ZBIERACZY PRĄDOWYCH STOSOWANYCH V MASZYNACH UNIPOLARNYCH
Z NADPRZEWODNIKOWYM UZWOJENIEM WZBUDZENIA

Zarówno w aktualnie zbudowanyoh doświadczalnych maszynach, jak i w przy
szłościowych projektach o znacznie większych mooach, uwidaczniają się dwa 
różne sposoby przenoszenia prądu oboiążenia między elementami wirującymi 
a nieruohomymi. W maszynach o nieruohomym nadprzewodnikowym uzwojeniu wzbu
dzenia i wirującym tworniku - przyjętyoh jako podstawowe rozwiązanie kon
strukcyjne - stosuje się albo zbieracze prądowe typu szozotkowego,albo ze
styki z ciekłego metalu.

Wybór alternatywy uwarunkowany jest napięciem roboozym twornika. W ma
szynach unipolarnyoh, w któryoh zastosowano speojalne środki konstrukcyj
ne, umożliwiająoe podwyższenie napięcia (np. twornik segmentowany wg pa
tentu A,D. Appletona) najbardziej odpowiednie mogą się okazać zestyki śliz
gowe, tj. szozotki o niekonwencjonalnej budowie, gdyż stosowanie zestyków 
oiekłyob może być utrudnione lub wręoż niemożliwe.

W maszynach o stosunkowo niskioh napięoia-vU i wysokich prądaoh obcią
żenia, zestyki szczotkowe wprowadziłyby znaczno spadki napięcia oraz duże 
straty taroia. Z tych powodów dla maszyn wielotai-ozowych lub wielobębno
wych należy stosować zbieraoze prądowe z oiekłego metalu, dopuszczające 
znaczne podwyższenie gęstości prądowej w strefie styku.

V tabeli X, III zestawiono maszyny unipolarne z nadprzewodnikowym uzwo- 
jeniera wzbudzenia, w któryoh zastosowano zbieraoze prądowe szczotkowe (ta
bela i) i zbieraoze z oiekłego metalu (tabela U l )  [i 1 j .

1.1. Zbieraoze prądowe typu szczotkowego
Do najozęśoiej stosowanyoh należą szozotki konwenoJonalne miedziowo- 

grafitowe MORGANITE CM 1S, posiadające wysoką procentową zawartość miedzi

 1982

Hr kol. 7 2 3
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oraz szczotki CM 2 względnie MFCO, M F  b [9J . Badania prowadzone w 1RD (An
glia) od przeszło 20 lat i kontynuowane obecnie, doprowadziły do wynale

zienia szczotek z włókien węglowyoh o średnicy 
< 1 0  ¿to platerowenyob oienką powloką metalu (np, 
srebrem) pozwalająoyoh na znaczne powiększenie 
gęstości prądowej i prędkości obrotowej, blisko 
3-krotne, w porównaniu do szczotek budowy konwen
cjonalnej. Cienka warstwa metaliczna zwiększa e- 
lektryczną i cieplną przewodność wzdłuż włókien 
i przeszkadza powstawaniu warstwowych tlenków na 
powierzchniach stykowyoh pierścienia ślizgowego, 
oozyszczając je w sposób mechaniozny. Wysoka do
puszczalna gęstość prądowa uwarunkowana jest du
żą powierzohnią styku osiągniętą przez punktowy 
styk znacznej liczby pojedynczyoh włókien (rys.
1 i 2 ).

Rys. 1, Włókno węglo
we platerowane metalem

ł

Rys. 2. Szczotka z włókien węglowych platerowanyoh metalem
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Podstawowe parametry porównawcze obu typów szczotek podane są w tabeli
II [2].

Tabela II

Podstawowe parametry porównawcze dwóch typów szczotok

Podstawowe dane
Szczotki 

miedziowo-g^afitowe
Szczotki 

z włókien węgłowych 
platerowanych metalem

gęstość prądowa 3° — 
czn

100
cm

prędkość obwodowa 
pierścienia ślizgo
wego (mar)

40 f 100 2

spadek napięcia
na katodziev(+) 0 , 1 5  V 0,35 V
na anodzie (-) 0,14 V 0 , 1 5  v
stopień zuZyoia po 
100 godz. praoy 4
na katodzie (+) 3 mm 10 mm
na anodzie (-) 3 mm 1 mm
współczynnik taroia 0,15 0,4 i 0 , 5

Od kilku lat prowadzi się praoe nad możliwością zastosowania czysto me- 
talicznego styku ze smarowaniem. Wprowadzenie w strefę styku błonki o wy
sokiej przewodności elektrycznej przy równoczesnym obniżeniu współczynni
ka taroia zmniejsza straty elektryczne i mechaniozne i podnosi żywotność

układu szczotkowego. Były badane 
stopy metali o różnym składzie che 
micznym współpraoująoe z różne
go typu smarami. Zbieracze "hybry
dowe”, w których utrzymywana jest 
błonka (film) cieozy, np. oiekłe- 
go metalu NaK pomiędzy zewnętrz
ną powierzchnią pierścienia wiru
jącego a szczotką, np. miedzianą, 
przewidywane są w projektowanych 
aktualnie silnikach unipolarnyoh 
z nadprzewodnikowymi uzwojeniami 
wzbudzenia o największyoh mocach 
30 UW w NSRDC (USA)[l2] (rys.3). 
Konstruktorzy franousoy stosując 
oiekły metal rtęć-ind wykazali,że

d op ro w ad zen ie  NaK

m iedi

spr?zyna

uszczelnienie

'm ateria!' 
ceramiczny

Rys. 3. Zbieracz prądowy “hybrydowy” 
w postaci szczotki miedzianej smaro

wanej oieklym metalem (NaK)
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tego typu zbieracze nogą być eksploatowane przy niskich prędkość iaob pier
ścieni ślizgowych z małym wydatkiem oieozy smarującej. Pozytywne wyniki 
uzyskano również w IRD przy wyższyoh prędkościaob obwodowych z wykorzysta
niem rtęci jako medium przewodzącego prąd.

Charakterystyczne parametry i analizę porównawczą różnyoh wariantów ze
styku ślizgowego dla silnika walcowniczego, unipolarnego z nadprzewodni
kowym uzwojeniem wzbudzenia przeprowadzono w pracy [5]. Najmniejsze stra
ty meohaniozne i elektryczne posiadają szozotki monolitowe oraz szozotki 
z włókien węglowych platerowanych motałem, współpracujących z pierścienia
mi wykonanymi z brązu wieloskładnikowego. Szczotki te oharakteryzują się

Arównież wysoką gęstośoią prądową wynoszącą 150 — 7;. Przy wyborze szczotek 
dla maszyn unipołarnyoh z nadprzewodnikowym uzw8^oniem wzbudzenia należy 
mieć na uwadze obecność silnego poła magnetycznego w strefie styku docho
dzącego do 2 T, które może spowodować podwyższenie gęstości prądu w posz
czególnych elementaoh przekroju szczotki i spowodować wysokoczęstotliwo- 
śoiowe drgania aperiodyozne. Opróoz tego, współdziałanie prądu roboozego 
z zewnętrznym polem magnetycznym wywołuje siły przyciągaJąoe szczotkę do 
jednej z booznych śoian trzymaoza szczotkowego.

Najbardziej narażone na działanie pola magnetyoznego są szozotki elek- 
trografitowe konwenojonalnej konstrukcji. Eksperymenty wykazały,że wszyst
kie tradycyjne marki szozotek ulegają przyspieszonemu zużyciu w polu mag
netycznym. Szczotki włókniste i monolitowe smarowane są mniej wrażliwe na 
działanie zewnętrznyoh pól magnetycznych.

1.2. Zbieraoze prądowe z ciekłego metalu
1f kilku krajaoh (tabela III) prowadzi się praoe badawoze nad zastoso

waniem oiekłjfoh metali jako medium przenoszącego prąd w nadprzewodnikowych 
maszynaoh unipolarnych.

Główną zaletą zbieraczy tego typu Jest wysoka dopuszczalna gęstość prą
dowa w styku przekraczająca 500 ■ 00 pozwala na przewodzenie prądu rzo-

om
du 100 kA i więoej, przy stosunkowo wysokiej sprawności maszyny.

Do wad zbieraozy prądowych z oiekłego metalu zaliczyć można toksyozność 
(w przypadku rtęoi), utratę własności fizykochemicznych pod wpływem powie
trza, wilgooi, występowanie przerw łukowyoh przy przeciążeniach, reaktyw
ność oiekłego metalu z elementami konstrukcyjnymi i izolacją itp.

Najozęściej stosowanym metalem w zbieraczaoh prądowyoh jest stop euteb- 
tyozny sodu z potasem NalŁ^g^, charakteryzujący się niską temperaturą top
nienia, małą gęstośoią,' dobrą zwilżalnością. Mogą być także stosowane me
tale dekle, Jak: gal, ind, stopy galu z indem, rtęć oraz amalgamaty rtę
ci.

Z analizy rozwiązań konstrukcyjnych maszyn zestawionyoh w tabeli III wy
nikają co najmniej dwa rozmaite typy zbieraozy, a mianowicie zbieraoze oał- 
kowioie "zatopione" i "korytkowe" z wirująoymi lub nieruchomymi korytkami. 
Dzięki pośrednictwu oiekłego metalu usyskuje się w zbieraozaoh "zatopio-
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nyoh" połączeni« szeregowa aem indukowanych w wirujących tarozach. Powierz
chnie boczne, od których żądamy aby nie przewodziły prądu, są zaizolowane. 
Zbieraoze prądowe ’zatopione" stanowiły najwcześniejsze rozwiązani« i by
ły stosowane w maszynie franouskiej i pierwszych modelaob amerykańskich. 
Ten typ zbieraoza oharakteryzuje się znaoznymi stratami tarcia oraz elek
trycznymi, wynikłymi z możliwości zwarć obwodu w poprzek wytworzonego na
pięcia oraz od prądów cyrkulaoyjnyoh od zewnętrznego pola magnetycznego. 
Zapewniają one poprawny styk przy każdej prędkości obrotowej,włąozająo ze
ro, oo nie jest bez znaczenia w przypadku pracy silnikowej maszyny.

Zbieraoze "korytkowe" i to najozęśoiej z nieruchomym korytkiem i wiru
jącym żebrem stosowane są w większości maszyn. Żeberka, tj.pierścienie wi
rujące o przekroju prostokątnym lub owalnym, wchodzą do korytek ukształto
wanych w nieruchomej części maszyny, stanowiących zbiornik dla oiekłego 
metalu. Zestyk prądowy uzyskuje się przez odrzucenie siłami odśrodkowymi 
ciekłego metalu i utrzymaniu go w równomiernej odległośoi dookoła korytek. 
V rzeozywistośoi, budowa zbieraoza prądowego jest bardziej skomplikowana 1 
zarówno korytko, jak i żebra są przystosowane różnymi elementami odrzuca
jącymi do utrzymania oiekłego metalu w korytku.

2. KLASYFIKACJA CIECZY STOSOWANYCH V ZBIERACZACH PRĄDOWYCH 
Z CIEKŁEGO METALU

Ciesz stosowana jako środek przewodząoy prąd elektryozny powinna speł
niać następująoe wymagania:
a) znajdować się w stanie ciekłym przy roboczej temperaturze styku, która 

może zmieniać się w granicach od 200 do 500°C, • nawet powyżej[3^ Tem
peratura topnienia oieozy powinna być niższa a temperatura wrzenia wyż
sza od robDozej temperatury oieozy w styku,

b) posiadać niską gęstość i małą lepkość dla zminimalizowania strat tar
cia oraz dobrze zwilżać powierzchnię styku,

c) posiadać dużą konduktywność dla zmniejszenia strat elektryoznyob,
d) zapewniać dobre sohlodzenie styku, tj. posiadać wysoką przewodność cie

plną właśoiwą i odpowiednią wartość oiepla wlaśoiwego,
e) zapewnić stabilną praoę styku w warunkaoh wymaganej prędkości obwodo

wej ruchomej elektrody, która może zmieniać się w granioaoh nawet po
wyżej 1 50 2 f przy gęstości prądu od 1*00 — j; óo 1*000 a nawet 6000
- A f P ] ,  8
cm .

f) z a s p o k a j a ć  wymagania bezpieozeństwa praoy obsługi (nietoksyczna, niepal
na),

g) stałość własnośoi fizykochemicznych,
h) małą reaktywność z elementami konstrukcyjnymi i izolaoyJnymi maszyny,
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i) małą reaktywność ze składnikami chemicznymi powietrza i wilgocią zawar
tą w powietrzu,

j) niewrażliwa na działanie pól magnetyoznyoh zewnętrznyoh w obszarze sty
ku.

Jak wykazały liczne prace najodpowiedniejszymi cieczami dla zbieraczy 
prądowyoh są chemicznie czyste oiekle metale względnie ioh stopy .Najwięk
sze praktyozne zastosowanie znalazła rtęć Hg (przy prędkości wirująosj 
elektrody y <  50 2 i temperaturze praoy •i,<200°C) i jej amalgamaty z in
dem oraz eutektyozny stop sodu z potasem NaK^g^ przy v <  200 ■^,‘il< 500oC, 
Perspektywiczne są takZe stopy galu z indem.

Na rys, k podano ważniejsze własności fizykoohemiozne trzeoh najozę- 
śoiej stosowanych cieczy w zbieraczach prądowyoh, a mianowicie:
NaK78* < ̂ top « -11 °C> *wrz = 7f*° C >’ Ga78* In ( ̂ top = 15*8°C. ^wrz ■
= 20O0°C), Hg ( ^ top = -38,9°C, <*ux.a = 356,6°C).

2 .1 . Własnośoi zbieraczy prądowyoh z rteoi

Rtęciowe zbieracze prądowe stosowane były w niektórych maszynach unlpo- 
larnyoh budowy konwenoJonalnej [3], PowaZną wadą rtęci Jest toksyozność jej 
par a takie wysoka gęstość prowadząca do znacznych strat tarcia szczegól
nie przy wyeokioh prędkośoiaoh liniowych ( AP, = c v~*). Należy zwrócićtar
uwagę na silne działanie korodujące rtęoi na elementy konstrukcyjne sty
ków, szczególnie miedzianych, 00 wymaga stosowania ochronnyoh powłok z ni
klu i rodu. Obszary strefy styku powinny być hermetyzowane przed dostępem 
powietrza a sam zestyk powinien pracować w atmosferze gazu obojętnego,np. 
argonu.

2.2. Własności Zbieraczy prądowyoh ze stopu sodu z potasem

Najozęściej stosowany w zbieraozaoh prądowyoh, zarówno v maszynaoh uni
polarnych budowy >konwenoJonalneJ, Jak i z nadprzewodnikowym uzwojeniem 
wzbudzenia (tabela III), Jest eutektyozny stop sodu z potasem, o zawarto
ści 77,35» potasu. Charakteryzuje aię on niaką gęstośoią i posiada względ
nie dobre własności elektryozne i cieplne. Eutektyozny stop NaK raoZe współ
pracować z wieloma materiałami konstrukcyjnymi i przewodzącymi prąd (miedź}. 
Podstawową wadą stopu NaK jest bardzo silna reaktywność z tlenem (do po
staci Na2 0 ), dwutlenkiem węgla z wodą i parą wodną (do postaci wodorotlen
ku sodu i potasu), a takZe reagowanie z wieloma materiałami organioznymi, 
będącymi składnikami izolacji elektryoznej maszyny. Wymaga to stosowania 
tzw. osłony gazowej, tj. układu oyrkulacji gazu obojętnego (np. suobego 
azotu) względnie argonu w maszynie z ciągłym osuwaniem z obiegu tlenu,wil- 
gooi, skroplonych par NaK oraz ozęśoi organicznych. Układ obiegowy ciekłe
go metalu powinien być ponadto wyposażony w odpowiednią aparaturę usuwa- 
jąoą z obiegu rozpuszczone w oieozy zanieczyszczenia i tlenki.
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Dla pełnej ocen? możliwości wykorzystania stopu NaK Jako cisozy przewo
dzącej prąd, przeprowadzone były w firmie Westinghouae (USA) szozegółow« 
badania możliwości współpracy ciekłego metalu z materiałami konstrukcyjny
mi, izolacyjnymi, uszczelniającymi, powlekającymi, lutowiem ltp. w zakre
sie temperatur do l40°C [l4]. Wyniki badań wykorzystano w budowie maszyn; 
unipolarnej "Segmag" o mocy 2,2 MW; 20,8 V; 107 kA z konwencjonalnym uzwo
jeniem wzbudzenia. Przy analizie węzła rozważono alternatywne układy; peł
ną bermetyzaoję węzła zapewniająoą stałość masy ciekłego metalu w zestyku 
lub zastosowanie zamkniętego systemu, gwarantującego oiągłość zasilania 
zbieraoza prądowego oiekiym metalem. Ze względu na niemożliwość wykonania 
niezawodnego uszczelnienia ciernego z materiałów nie reagujących ze sto
pem NaK na wymaganej średnicy (przy prędkości 3600 zdecydowano się
Przyjąć zamknięty układ obiegowy.

W pracy [1 3J podany Jest laboratoryjny układ obiegu NaK z osłoną argo
nową.

2.3. Własności zbieraczy prądowyoh z galu, względnie stopu galu z in
nymi metalami

Zastosowanie w niektóryoh maszynach unipolarnyoh galu a częściej stopu 
galu z indem w miejsce rtęci ozy stopów sód-potas, okazało się atrakcyjne 
ze względu na niską rezystywność galu i wysoką wartość ¡i oieplaj właściwego, 
Stopy te Jednak charakteryzują się największą aktywnośoią chemiczną z ma
teriałami konstrukcyjnymi i zmianą własności ohemiozno'-fizyoznych,przy bez
pośrednim kontakcie z powietrzem. Stwierdzono [6],[7j, że pod wpływem po
wietrza oiekły gal przeohodzi w stan stały, tworząc gęstą pastę,która ule
ga rozwarstwieniu w wirującym zbieraczu prądowym, powodując bardzo niebes- 
pieozną przerwę w ppaey styku. Często pasta przeohodzi w szary proszek,si
mo stosowania osłony gazowej w postaci np. argonu.

Wyniki bardzo szczegółowych badań przeprowadzonych w ZSRR [8] wy kazały, 
że dla zapewnienia normalnej praoy zbieraoza prądowego należy wyelimino
wać możliwość stykania się swobodnej powierzchni galu z gazem. Efektywna 
ochrona galu od wpływu otaozająoego ośrodka Jest możliwa przy osłonie po- 
wierzohni galu warstwą wody destylowanej w atmosferze argonu lub warstwą 
wody zakwaszonej kwasem solnym. W tym ostatnim przypadku odpada koniecz
ność wytwarzania neutralnej atmosfery argonowej.

2.4. Vłasnośoi zbieraczy prądowych ze stopu rtęci z indem
Zastosowanie amalgamatów indu w zbieraczach prądowyoh było przedmiot«» 

badań przy projektowaniu maszyn unipolarnyoh w LCIE we Franojl [1 oj. Prze
badane zostały własności stopu rtęci z indem oraz wpływ procentowej za
wartości poszczególnych składników na zmianę gęstośoi amalgamatu, stabil
ność w otoozeniu powietrza itp. Amalgamaty indu przy odwirowaniu lob w po
wietrzu zachowują się podobnie Jak gal, t j. tworzą pianę a nawet pastę,
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zaś w środowisku gazu obojętnego, np.: argonu, azotu, dwutlenku węgla ob
serwuje się wytworzenie proszku.

3. ZAKOŃCZENIE
Od kilku lat prowadzone są równolegle w wielu krajach badania doświad- 

ozalne nad doborem najodpowiedniejszych zbieraczy prądowy oh dla nadprze
wodnikowych maszyn unipolarnyoh.

Wybór typu zestyku prądowego uwarunkowany jest konstrukoją maszyny uni
polarnej (nisko względnie wysoko napięciowa), stratami w zbieraczu prądo
wym, obeonośoią pól magnetyoznyoh poosiowyoh i promieniowyoh w strefie sty
ku oraz niezawodnością w eksploatacji.

ws. 5. Porównanie całkowitych strat mocy w róinych zbieraczach prądowych 
W  w funkoji prędkości obrotowej
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Na rys. 5 przedstawiono porównanie £i*J całkowitych strat w zbieracza 
prądowym z oiekłego metalu (NaK, Ga~Tn) o prostokątnym ksztaloie styku « 
stosunku do zbieraczy szczotkowych, w zależności od prędkości obwodowej W 
i wielkośoi poosiowego pola magnetycznego (B^). Straty mocy w zbieraozaob 
prądowych z ciekłego metalu są blisko o dwa rzędy mniejsze od strat w ze* 
stykach szczotkowych.

Zbieraoze "hybrydowe" są obeonie przedmiotem wstępnyoh badań.
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TOKOChEMHHE YCTPCiiCTBA JUIH yHHUOJIHPHHX MAJUKH 
CO CBEPXnPOBO.HaiHK.lH OEMOTKAMH B03EyB£EHHfl

P e 3 n  h  e  '

IIpexcTaBJieHO aKTyajibHoe c o o i o a H n e  KOHCipyKujîH T O K o c t e u H u x  ycTpoiîcTB n p n -  

u e H a e u b tx  b  C B e p x n p o B O A a n p tx  y H H n o jiH p u h ix  u a m H H a x .  J [ a H u  ocH O B H tie  C B o H c T B a  n e -  
T O H H H X  K O H T a K T O B  H  XJiaCCHjlHKaiIHH SCHflKOCTell npHMeHJieMblX B TOKOCbeiiHhtX y c T p o ü -  
c i s a x  B3 s h a k o  r o  M e T a j i J ia .

CURRENT COLLECTION SYSTEMS FOR HOMOPOLAR MACHINES 
WITH SUPERCONDUCTING FIELD WINDINGS

'■ • I

S u  ni b a  r  y
The aotual information on the researoh and development of ourrent ool- • 

leotors in superconducting homopolar machines is presented.
The oharaoteristio properties of oontaot carbon brushes and classifi

cation of liquid metal used in ourrent oolleotors are described.
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BADANIE WPŁYWU USYTUOWANIA SZCZELINY POWIETRZNEJ W OBWODZIE MAGNETYCZNYM 
Z BLOKIEM LITYM MASZYNY ELEKTRYCZNEJ NA MOBUŁOWO-FAZOWE CHARAKTERYSTYKI 
PRĄDU I STRUMIENIA WZBUDZENIA

Streszozenie. Usytuowanie szczeliny powietrznej w obwodzie magne
tycznym maszyny elektrycznej zmienia w silnym stopnin wpływ oddzia
ływania prądów wirowyoh,indukowanych w bloku litym, na strumień ma- 
gnetyozny. Dla dwóoh skrajnyob konfiguracji wypadkowej szozellny, 
um: 'loriej szozeliny powietrznej rozłożonej równomiernie w bloku li
tym i szozeliny skonoentrowaneJ między idealnie pakietowanym frąg-
ment em rdzenia, podano charakterystyki modułowo fazowe oraz

1. OPIS OBWODU MAGNETYCZNEGO I ZAŁOŻENIA UPRASZCZAJĄCE

W obwodach magnetyoznyoh maszyn elektrycznyob występują często szere
gowe połączenia częśol ferromagnetycznej o dużej permeanoji z częśoią 
szczelinową o małej permeanoji. W części ferromagnetycznej można wyodręb
nić element obwodu utworzony z litego ferromagnetyka oraz element utworzo
ny z pakietu blach ferromagnetycznych wzajemnie izolowanych. Spośród kon
figuracji położenia szozeliny powietrznej względem bloku litego,można wy
odrębnić dwa skrajne przypadki charakterystyczne: Jeden, gdy szozelina wy
padkowa Jest utworzona z małyoh szczelin ułożonych szeregowo z wyoinkaml 
bloku litego (rys. la) i drugi, gdy szczelina powietrzna mieści się oałko- 
wioie między ferromagnetykiem pakietowanym (rys. 1b). Interesująoe Jest 
porównanie charakterystyk modułowo-fazowyob strumienia magnetycznego i 
prądu elektryoznego uzwojenia wzbudzenia dla' tyoh dwóoh skrajnych konfigu
racji szczeliny względem bloku litego. Dla uwolnienia się od trudnego do 
uchwycenia analitycznego wpływu krzywoliniowośoi histerezy charakterysty
ki magnesowania ferromagnetyka, rozpatrzmy przypadek zależności liniowych, 
w któryoh współczynnikami materiałowymi rdzenia litego są tylko przenikal- 
ność magnetyczna ¿łe i rezystywność p#. Ferromagnetyk pakietowany trak
tujemy Jako idealny ¿ i s o o , p = 0. Dzięki temu założeniu spadek napięcia 
magnetycznego na tak wyidealizowanym ferromagnetyku pakietowanym Jest zaw
sze równy zeru. Dla uproszozenia relacji analitycznych, bez uszozuplenia 
wartości uogólnień, założymy, że rozpatrywany obwód magnetyczny stanowi
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wyoinek o wymiarze b, z rozciągającego się do nieskończoności wymiaru y 
obwodu magnetyoznego z rys. 1. Takie uproezozenie powoduje tylko jednowy
miarową zmienność pola elektromagnetycznego [ij.

Rys. 1. Obwód magnetyczny zloZony z litego ferromagnetyka, pakietu blacb 
wzajemnie izolowanyoh oraz szczeliny powietrznej

a - utworzonej z małych szczelin zloZonych szeregowo z wyoinkami bloku li
tego, b - mieszcząoej się oałkowloie między ferromagnetykiera pakietowanym

2. MODELE MATEMATYCZNE OBWODU MAGNETYCZNEGO Z BLOKIEM LITYM

Układ równań Martwella dla litego bloku, przy pominięciu prądu przesu
nięcia w bloku litym

anrot E s -  " , rot H s J,

div B s O ,  E = ę  J , B s  ¿lH.

Po eliminaoji gęstości prądowej prądów wirowyoh 

rot rot B s grad diw B - V 2 B s 

przy ozym d2 =^t/p,
stąd oatateoznie równanie obrazująoe pole elektromagnetyczne ma postać

— Z „ .2 3BV  B = -d

(1.)

C ib)

» * » > * *  -li- (lo)

/
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Równanie (lo) w rozpatrywanym przypadku jednowymiarowego pola magnetyozne- 
go przy ustalonych warunkach początkowych ma postać

= d2 te(x. t) (2a)

i w zapisie operatorowym dla zmiennej ozaau, przy uwzględnieniu zerowych 
rarunkćw początkowyoh,

- - W  ^  = d2 p B(x, p), (2b)
"5x

którego rozwiązanie ma uwzględniać warunki symetrii

B(x, p) = B(-x, p)

i warunek brzegowy wynikający z całki liniowej (j> Hdl = 8 w konturze obej
mującym uzwojenie wzbudzenia i skojarzone włćkno rdzenia (rys, i).

2.1, Model matematyczny obwodu magnetycznego w przypadku a - szczeli
na powietrzna rozłożona w bloku litym

¥ odniesieniu do konfiguracji szozeliny, w przypadku a, zakłada się 
idealizację polegającą na wprowadzeniu zastępozej przenikalnośoi magnety
cznej bloku litego, wynikającej z warstwowego załoZenia rosnącej nieogra- 
uiczenie liczby szczelin o długości indywidualnej szozeliny dąZąoej do ze
ra, przy nieznacznej sumaryoznej długości szczeliny. Ferromagnetyk pakie
towany na styku z blokiem litym wykazuje ekwipotenojalność magnetyczną po- 
wierzohni stykowyoh. ¥ konsekwenoji motta określić zastępczą przenikał, 
ność bloku litego łącznie ze szozelinami z równania reluktanoji obwodu

1«, i, *s i*
+ "n 5 = N u
i. + i eta Łe + *
X .  *» ■ s * i . A - ’
N  N  V . r

(3a)

gdzie:

N r  - f V > «
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Zwiększenia długości zastępczej bloku litego z 1# do 1 t trzebs skom
pensować odpowiednim zwiększeniem rezystywnoóci zastępczej, przy niezaie. 
nionym oddziaływaniu prądów wirowyoh na pole elektromagnetyczne w rdze
niu litym

X. * *
P« * Pe I • f3*»)

Rozwiązanie równania (2b)

przy ozy a
e(p) a la H(|, p),

«»z2

+a/ 2 S .. th( V T
$(p) = b J  B (x, p)dz =

w /-> z   d a
V F  -f-

8(p)

a (p ) fiii 8 (p)t (3)
Z

gdzie

. j-  ̂  *
d a

YF-§-

względna permeancja operatorowa rdzenia.
Przy skokowym wymuszeniu przepływu 8 (p) = — ■ można wyrazić względny stru
mień rdzenia równaóiem
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Funkoje & p ( p )  motua roslożyć aa nieskończony szoreg ułamków prostych 1 

przeprowadzić odwrotną transfcrmaoję operatorową [2 ,3].
t

n= 1

(7b)

2.2. Model matematyczny obwodu magnetycznego w przypadku b - azozell- 
na powietrzna skoncentrowana

Dla konfiguraoji szczeliny powietrznej w przypadku b obowiązuje za
łożenie jednorodnośoi pola magnetyoznego w przestrzeni szozeliny powietrz
nej w czasie przebiegów nieustalonyoh z uwagi na wyrównanie pola indukoji 
przez idealny ferromagnetyk pakietu blaoh. Przepływ wzbudzający w ty m przy
padku jest sumą spadku napięcia magnetyoznego na rdzeniu litym Vs(p), w 
którym pole magnetyozne jest niejednorodne i spadku napięoia w szczelinie 
Vj(p), w której pole magnetyczne Jest jednorodne

Strumień $ (p) Jest Jednakowy w przekroju szozeliny i bloku litego.Z rów
nania (5 ) wynika przy uwzględnieniu współczynników materiałowych ^ e , 

rdzenia litego .

8(p) = Ye(p) ♦ Vtf(p)f (3a)

(8b)

(8 0)

Po uwzględnieniu (8b )t (8 0) w równaniu (Sa;¥

* , ♦ oth( Y 7 # >  '
1 ( 9a)

gdzie
V t " = —  . lg = "e a

8 "  2 erd  2«5V?e ( le
(9b>
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Podobnie Jak w równaniu (6) można też w tym przypadku określić $ r(p)

A _ )  th(
i*er<? th( f p  Tp) + \  pTe

$(p) 1 4 1 th( YF t)
*>-(p) = “ ®T~ = p Ao(p) = F(1 + i Ć T ) łh,  " =  (10)

gdzie
g$ G - ®Q """ " T  ~ strumień ustalony przy skokowym wymuszeniu przepły- 

ó  e ©
¿V, + ¿ie ™  8(P) =

Rozwiązanie przebiegu $ r(t) zawarte Jeet w praoy [3} •
Dla wielkości V{ie/ fe * upraszcza się postać równania (10) i obowiązu
je przybliżenie

1
1 + -— 2—

i > )  = i *.(p) ts i  . -^ = = r  « 5 . — V = r  <” •>p e p i + f w ;  p 1 + vpt^

przy p 4 0 oraz
A0(p = 0) = 1. (I1b)

W szczególnym przypadku przy rosnąoej nieograniozenie względnej przenikał- 
ności magnetyoznej f erromagnetyka p. —— <»«> przy ji.g /  pe = o o , Jedynym
współczynnikiem materiałowym jest wartość \ p . g i obowiązuje

ł '(p) = * • TTyjr' «*>

3. WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYK MODULOWO-FAZOWYCH STRUMIENIA MAGNETYCZNEGO 
I PRĄDU UZWOJENIA WZBUDZENIA

Równanie obwodu elektryoznego uzwojenia wzbudzenia przy założenia in- 
dukoyjności rozproszenia równej zero można zapisać w następujący sposób

Uf(t) = If(t) R + zf d^ t:> (13«)

lub w zapisie operatorowym

Uf(p> = Ij.Cp) R ♦ Zf p $ (p). (13*»)
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Korzystając z równania (5 ) dla szozeliny konfiguracji a, otrzymujemy

Uf(p) = [R + p Lf A( p)J If(p), (lita)

gdzie

= “f

Przekształoająo równanie (l4), otrzymujemy

Tf(p)_______1
Uf(p) " R + pLf A(pJ

lub

(l4b)

I f ^ P  ̂ K ( d )  1TJf (pj = iu P' " 1 + fiTf a (p ; “
1 + jiT.

------- 0-5“ .
tb( ifF

d a
&  -5-

(l<łC )

gdzie Tf = - stała czasowa uzwojenia wzbudzenia.

Przy wymuszeniu skokowym napięcia wzbudzenia przebieg prądu wynika' z od
wrotnej transformacji operatorowej

-1
ij.( t) = — dC 1

p 1 ♦ i*rf a( p)

Zastępcza stała ozasowa prądu wzbudzenia przy skokowym załączeniu napię- 
oia

(T»i}u
[l^(t = 0«.) - X̂ .(t)J dt 

If(t =00) [ ^ Ki“ (p)]p=o = V
(l^e)

Przekształcając inaozej równanie (t3b), otrzymujemy wyratenie na strumieó 
magnetyczny
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lab

tb( Yp" -*r-)

Tf ‘‘’odn d a—  z
“»odn „ , , Tf ^ o d n A(p) ^  - , .

= »■ p) = 1 * pTf Alpj ---------------r r ~ • (151»)
th( Yp i")

1 + **r------T T
Y F - f -

gdzle a>odn = 2(2/dBa)2, ^(p) = 2f f (p).

Zastępcza atala ozasowa strumienia przy skokowym załączeniu napięcia

< * „ > .  - - 1 4  ■ <*„>. * v  <’« >

przy ozym oznaoza zastępozą stalą czasową strumienia przy skoko
wym wymuszeniu prądowym (obliczona w pracy W ) .
Podobne wyrażenia, jak (l»ło) i (l5b), otrzymujemy dla konfiguraoji b szcze
liny powietrznej

K (p) - 1
iu " Uf(p) = 1 + pTf V p; =

th(Y?
i ♦ pT,k — ■

(1 6)

f th( YF1 -y) ♦ tur;

gdzie:
LfTf = TT’ Lf = Zf i 6

f*e * ¿*o

k /ri V p) ^odn Tf < d n  V p)§“ vf[pj “ 1 ♦ pTf Aelp;



th( Y? -¡̂)
Tf w '0<,n “ th( v f

— , (1 7 )
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th( £ )
1 + pTf k --------------

t h (  V F  ^ r J  + VpT0' 

gdzie w 0da = 2(a/da)2.

Dla f^e/ o*, obowiązują przybliżenia

Xf(p) ,

-Tj—  1 ♦ t^r — *7 = ;
1 + iii:

^odn _ Tf W odn 1 ♦ y ^ ;  (19)

1 ♦ pTe

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyki modulowo-fazowe

= ~lu

obliczone według równania (l4o), natomiast na rys. 3 przedstawiono cha
rakterystyki modulowo-fazowe

W(p) u.odn = K .- ®u\ Uf (p) /p=J<o 
obliczone według równania (1 5 ).
Podobne charakterystyki dla konfiguracji b przedstawiono na rys. h

i , ( y ( p )  K
5 7 T O  "j p=jw- *u

obllozone za pomooą wzorów (1 6 ), (18) - charakterystyka przybliżona oraz 
((7 ) i (19) *' charakterystyka przybliżona, dla dwóoh wartoóoi współozynni-
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silne rozbieżności rozkładu skali częstotliwości dla obu analizowany oh 
przypadków konfiguracji szczeliny w obwodzie magnetyosnym. Oozywiśoie 
kształt oharakterystyki zbliżony do kołowego nie świadczy o Jednoineroyj- 
nośoi zależności, które istnieją w elementarnym przypadku liniowego obwo
du EL, Silne rozbieżnośoi występują w oharakterystykaoh modułowo-fazowyoh 
If/Uf dla obu przypadków konfiguracji szozeliny. Przybliżone charaktery
styki dla przypadku b (linie kreskowane na rys. 4 1 5 ) »1 bardzo dobrze 
zbieżne dla dużych ozęstotliwośoi do charakterystyk dokładnych.Różnioe wy
stępują i zwiększają się wraz z maleniem ozęstotliwośoi. W przypadku cha
rakterystyk r— - rozbieżnośoi dotyczą zarówno kształtu Jak i skali ozęsto-

- X_£ tllwości, w przypadku oharakterystyk dotyozą głównie skali częstotli
wości. “
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HCIIUTAHHE 3JIHHHHH n0JI03£EHHH B03ÄyfflH0r0 3A30PA B MAITOITHOM KOHTyPE 
CO CIUIOmHHM EJI0K0M SJIEKTPHHECKOa MADMHH HA M0flyjILH0-4A30BiiE 
XAPAKTEPHCTHKH TOKA H IIOTOKA B03Ey2£J(EHHH

P e 3 10 u  e

PacnojioaceHue B03ÄymHoro 3a3opa b uarHHTHOU KOHType DJieKipHvecKOfl uammu 
SHaąkiejibHO n3MeHaei BJiHJtHHe BnxpeBHx tokob HH,ąyKTHpoBaHHŁix B0 cmoiuhom 6so- 
ne na MarHHTHHü noTOK. fijix flByx KpaäHHX KOH$nrypannił pe3yJibiHpyioąero 3a30- 
p a : H,neaJiH3HpoBaHHoro BosxyraHoro 3a3opa paBHOuepHO pacnpejexeH H oro bo ciinora- 
hom SjioRe h 3a3opa oocpe^oToveHHoro Mex^y HfleaJiBHO naxeTuppBaHHUu $paraeH- 
tom cepxenHHKa, xanu  Mo^yxtHO—<Jja30Bue xapaKtepHOTHKHS pkjj-

Reoenzent: doo. dr inż. Jerzy Zygmunt
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INFLUENCE OF THE AIR GAP LOCALIZATION IN THE MAGNETIC CIRCUIT 
OF AN ELECTRIC MACHINE WITH SOLID CORE ON ITS EXCITATION CURRENT 
AND FLUX FREQUENCY CHARACTERISTICS

S u m m a r y
Localization of the air gap in the magnetio oirouit changes remarkably 

the influenoe of the eddy ourrent reaction on the resulting flax. The am
plitude - phase of excitation current and flux -*-, ~  were derived for two
extreme oases of the air gap localization: idealized air gap uniform dis
tribution inside the solid oore and the air gap concentrated outside the 
solid core between perfeotly sheeted core parts.
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VPLYV PRĄDÓW rałOWYCH
NA PERMBANCJĘ OBWODU MAGNETYCZNEGO MASZYNY ELEKTRYCZNEJ

Streszczenie. Wprowadzono ogólną postać równania na permeanoję 
operatorową obwodu raagnetyoznego maszyny elektrycznej w warunkaoh 
nieustalonych przebiegów elektromagnetycznych, na którą wpływają 
prądy wirowe w rdzeniu litym o kształcie prostopadłośćiennym.Przed
stawiono pięć wariantów aproksymacji tej permeanoji. Obliczono i po
równano charakterystyki częstotliwościowe permeanoji obwodu magne
tycznego dla różnych aproksymaoji.

1. WAGI WSTĘPNE

Obwód magnetyozny maszyn elektryoznyoh wzbudzanyoh ze źródeł prądu sta
łego zawiera szeregowe uwarstwienie rdzenia pakietowanego, szczelin po
wietrznych i rdzenia litego (bądź pakietowanego z nieizolowanych grub
szych blaoh zwartyoh nitami mooująoymi). Przy praoy takich maszyn w sta
nach zakłóceniowych występują zmiany czasowe pola magnetycznego we wszysb- 
kioh warstwach iob obwodu magnetycznego. Wówczas w rdzeniu litym indukują 
aię prądy wirowe, które wpływają na własności elektrodynamiczne maszyny. 
Oddziaływanie elektromagnetyczne prądów wirowyoh indukowanych w rdzeniu li
tym jeat szozególnie widoczne w maszynaoh o największych mooaoh znamio
nowych, w których rdzeń lity ma znaczny udział w wypadkowej reluktanoji 
obwodu magnetyoznego. Dlatego koniecznością staje się opracowanie modelu 
matematycznego mastyn elektryoznyoh z litym rdzeniem, który możliwie do
kładnie odwzorowywałby wpływ prądów wirowyoh indukowauyob w lityoh elemen
tach ich obwodu magnetyoznego.

Nadania zjawisk elektromagnetyoznyoh zaohodząoyoh w rdzeniu litym ma
szyn elektryoznyoh są tematem szeregu prao prowadzonych w róznyob ośrod
kach naukowych (np. {)],.••, [9] 1 inne). V badaniach tyoh moZna wyróżnić 
dwie najistotniejsze grupy zagadnień:
- poszukiwanie postaoi równań opisująoyoh rozkład pola magnetycznego w 
rdzeniu maszyny elektrycznej,

“ poszukiwanie równań (dokładny oh i przybliżonych) określająoyoh wypadko
wą reluktanoję obwodu magnetyoznego maszyny elektrycznej z rdzeniem li
tym w nieustalonych warunkach pracy maszyny, w oelu uwzględnienia wpły
wu litego rdzenia w modelu matematyosnyn maszyn elektryoznyoh.

1982 
Nr kol. 723
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Druga grupa zagadnień jest szczególnie istotna przy analizie przebie
gów zakłóceniowych maszyn elektrycznych z rdzeniem litym. Zagadnienia te 
są dość skomplikowane, bowiem ohoąo wyznaozyó wpływ rdzenia litego na prze
biegi nieustalone maszyny, trzeba poszukiwać pełnego rozwiązania równań 
pola elektromagnetycznego w rdzeniu litym,przy uwzględnieniu warunków po- 
czątkowyoh. Trudnym problemem staje się wyznaozenie funkoji określającej 
warunki początkowe (tzn. funkoji określającej poozątkowy rozkład pola e- 
lektromagnetyoznego) w rdzeniu litym, w szozególnośoi, jeśli rozpatruje 
się zakłócenie praoy maszyny rozpoczynająoe się w dowolnie wybranej chwi
li jeszoze trwającego stanu nieustalonego wywołanego zakłóceniem uprzed
nim.

W pracy niniejszej przedstawia się ogólną postać równań określająoyoh 
permeancje operatorowe obwodu magnetycznego maszyny elektrycznej, wynika
jącą z pełnego rozwiązania równań pola elektromagnetycznego w rdzeniu li
tym. Ponadto przedstawiono porównanie różnyoh przybliżonych sposobów re
prezentacji wpływu rdzenia litego w permeanoji operatorowej maszyny.

2. OGÓLNA POSTAĆ RÓWNAŃ PERMEANCJI OBWODU MAGNETYCZNEGO MASZYNY ELEKTRYCZ
NEJ Z RDZENIEM LITYM PRZY UWZGLĘDNIENIU WARUNKÓW POCZĄTKOWYCH

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony model maszyny elektrycznej, który 
przyjęto do analizy zjawisk elektromagnetycznych w rdzeniu litym,przy u- 
względnieniu warunków początkowych. W modelu tym rdzeń lity w obwodzie ma-

Rys. 1. Model uproszczony maszyny elektryoznej z proatopadlośoiennym rdze
niem litym

a - szkio modelu maszyny, b - szkio wymiarowy rdzenia litego
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gnetyoznym maszyny Jaat reprezentowany za pomocą rdzenia o kształcie pro
stopadłościanu mającego wymiary ad x aq x l-f który jest wykonany z ma
teriału ferromagnetycznego Jednorodnego o rezystywności p i przenikalno- 
śoi magnetycznej u ,

W przypadku dużej długości t* szozeliny powietrznej moZna przy Jąć,Ze rów
nież w stanaoh nieustalonych występuje jednorodne pole magnetyozne w rdze
niu pakietowanym i w szczelinie powietrznej rozpatrywanego modelu maszyny 
(rys. i). Dlatego reluktanoję wypadkową szeregowego uwarstwienia rdzenia 
pakietowanego i szczelin powietrznych moZna zastąpić reluktanoją Rffl<yz za
stępczej szczeliny powietrznej o długości ó’z> Ponadto - przy przyję
tym uproszczeniu - natężenie pola magnetycznego występujące w dowolnym punk
cie płaszczyzn zewnętrznyoh rdzenia litego równoleglyoh do osi z układu 
współrzędnych x-y-z (rys. 1) ma wartość chwilową H (t) i jest uwarunkowa-One varto£o±ą siły n&gnetomotoryoznej ®(t) uzwojenia aaszyny według rela
cji:

9(t) = i(t)Rmtrz i adH#(t), (1 )

w której $(t) Jest wartośoią chwilową strumienia magnetycznego w szcze
linie powietrznej.

Wewnątrz rdzenia litego maszyny pracującej w dowolnym stanie nieustalo
nym pole magnetyozne nie jest jednorodne, oo jest konaekwenoją indukowania 
się prądów wlrowyoh. Rozkład przestrzenno-czasowy pola magnetycznego w 
rdzeniu litym rozpatrywanego modeln maszyny (rys. l)jest opisywany nastę
pu Jąoym równaniem różniozkowym, wynikająoym z równać Maxwella

ć>2h(x 7,t) 4 efH(y,tj = a # (2)
d x  0 y  9

w którym H(x,y,t) Jest wartośoią chwilową natężenia pola magnetycznego w 
dowolnym punkcie o współrzędnych x-y wewnątrz rdzenia litego.

Pełne rozwiązanie równania (ł) wymaga uwzględnienie warunków brzego- 
1 a

wyóh H( x s + sę-,y ,t) = H(x,y = £ ;f*' *) ~ 30(4) oraz warunków początkowych
H#(t a -0) na plaseozyznaoh zewnętrznych rdzenia litego równoleglyoh do 
osi x układu współrzędnych x-y-z (rys. i). Takie pełne rozwiązanie rów
nania (2) przedstawiono w praoy [Sj przy zastosowaniu metody operatorowej. 
Znając rozkład przeatrzenno-ozaaowy (w postaci operatorowej) natężenia po
la magnetyoznego H(x,y,p) można wyznaozyć strumień magnotyozny $> (p) prze
nikający przez rdzeń lity. V efekoie otrzymuje się równania operatorowe w 
postaci [9]

*(p) = ad Ho(p) A ^ p )  - Ho(t=-0)AAinF(p), (3)
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w którym permeancje operatorowe rdzenia litego są określone następuJąoyml 
szeregami:
- permeanoja operatorowa A ^ i p )  rdzenia litego dla strumienia magnetycz
nego wywołanego zmianą przepływu uzwojenia maszyny

1_   a_16a 1

“d 31 kTT

sin2(k f) th(T- V^)
~T 7 1 Y 7 ~  + ~ ~ % T W ~

(4a)

permeanoja operatorowa i A ^ l p )  rdzenia litego dla strumienia magne
tycznego wynikającego z niezerowyob warunków początkowych

6 a l  ^ s i ^ ( k - f ) ^ s i n 2(i -j)
ad Ji ;Z -

k=1 i— 1 jr
c1k l ( t=-o)

7**“  f > ‘
V Zależnościach (ił) współczynniki oę, J k, 
wyrażeń

(*b)

oblicza się z następującyoh

°F2 * ¿l"* Sk = "f? + (k ir> I Vk s ’ (5a,b,c)

natomiast współozynniki stałe C1ki(t=-0) i C2ki(t=-0) mają wartość za
leżną od ohwili wystąpienia zakłócenia w praoy maszyny (przyjętej Jak w 
t=o). Wyznaozenie ogólnej postaol tych współczynników Jest utrudnione,przy 
czym odpowiednie zasady ich obliczenia są przedstawione w praoy [9]. Je
dynie w szozególnym przypadku, gdy bezpośrednio przed ohwilą t=0 maszyna 
praoowała w stanie ustalonym, można wyznaczyć Jednoznaozną wartość współ
czynników c,ki(t=-0) i C2ki^4 =-0) i wówczas permeanoja operatorowa 
£ ^  -pip ) wynika z zależności

A A ^ f p )  = A „ P(p=o)mF (6)

Na podstawie równań (i) i (3) jest możliwe wyznaczenie permeancji ope
ratorowych obwodu magnetyoznego maszyny elektrycznej z rdzeniem litym. W 
wyniku odpowiednich przekształoeń można równanie (3) zapisać w postaciuj

$(p) = e ( P) A m(p) * i ( t = - o )  i A j f p ) , (?)
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przy ozym poszozególco permeanoje obwodu magnetycznego maszyny z rdzeniem 
litym są określone następującymi zaletnośoiami:
- permeanoja operatorowa dla zakłóoeń wywołanych zmianą siły magnetomoto- 

ryoznej uzwojenia maszyny

A a(p) = ------  * (8a)
Rm<?z + " ^ T p T

- permeancja operatorowa dla niezerowyoh wartości początkowych siły magne- 
tomotoryozneJ uzwojenia maszyny

A A n(p) = --   ̂  . (8b)
Rm<iz * Z a ^ T pT"

t
Uwzględniając wyrażenia (U) i (5 ) stwierdza się na podstawie zależno- 

śoi (8), Ze permeanoje operatorowe A m(p) i ¿ A j p )  obwodu magnetyoznego 
maszyny elektryoznej z rdzeniem litym mają postać skomplikowanyoh szere
gów nieskońozonyoh funkoji hiperbolioznych o argumencie bęćąoym funkoją 
pierwiastka operatora różniczkowania ( tTp). Wykonywanie obliozeó stanów 
nieustalonyoh maszyny elektryoznej z rdzeniem litym przy uwzględnieniu tak 
skomplikowanyoh równań określająoyoh permeanoje obwodu magnetyoznego Jest 
wręoz niemożliwe. Dlatego uzasadnione jest poszukiwanie uproszozonyoh po
staci równań określająoyoh te permeanoje.

3. UPROSZCZONE RÓWNANIA PERMEANCJI OBWODU MAGNETYCZNEGO MASZYNY ELEKTRYCZ
NEJ Z RDZENIEM LITYM I ICH PORÓWNANIE

Znajomość permeanoji obwodu magnetyoznego maszyny elektrycznej z rdze
niem litym pozwala na określenie indukoyjności operatorowych uzwojenia, 
które są podstawowymi parametrami zastęporymi modelu matematycznego maszy
ny. Uwzględnienie w równaniaoh stanu maszyny pełnej postaci równań okre
ślająoyoh indukoyjnośoi operatorowe, które wynikają z uwzględnienia zależ
ności (8) i (U), stanowi poważne utrudnienie obliczeń stanów nieustalo
nyoh maszyny. To utrudnienie wynika z faktu, że wówozas otrzymuje się ope
ratorowe równania stanu maszyny, z których w zasadzie nie Jest możliwe wy- 
znaozenie przebiegów ozasowyoh na podstawie odwitotnej transformaoji opera
torowej. Z tego powodu konieoznośoią staje się poszukiwanie uproszczonych 
poataol równań określająoyoh permeanoje operatorowe obwodu magnetyoznego 
maszyny elektryoznej z rdzeniem litym. N

Uproszczone równania permeanoji operatorowej otrzymuje się z zalotności 
(8) i (U) po wprowadzeniu założeń upraszozająoyoh, któro wynikają z uwzglę
dnienia:



- własności materiałów magnetycznych, z których wykonywany Jeet rdzeń li
ty rzeozywistej maszyny elektryoznej,

- dopuszczalny oh przybliżeń stosowanysh w matematyce przy upraezozaniu po. 
staoi równań,
V opracowaniach różnyoh autorów spotyka się następujące równania upro- 

szozone permeanojl operatorowej obwodu magnetycznego maszyny elektrycznej 
z rdzeniem litym:
- uproszczenie I wynikające z założenia, Ze rdzeń lity Jest wykonany z ma
teriału ferromagnetycznego o dużej przenikalności magnetycznej ji i o ma
łej rezystywnośoi ę . Wówczas otrzymuje się f1] > [2J , » £9]:

A n (p ) X  g“ —  . — —“ Rm<Jz 1 + UfF
(9)

przy czym syntetyozna stała czasowa rdzenia litego wynika z zależnośoi
2

Te = --- :------- 72— 5---* i,Q)
K,ó z

uproszozenle II wynlkająoe z aproksymaoji funkcji czasowej odpowladają- 
oej równaniu (9) za pomocą funkoji ozterowykładniczej. Wówczas obowiązu
je następująoa zależność uproszczona [2] , [4] , (5}, {9J:

‘t A
A "(p)?:!5^ 2  1 7  P B ^ '  i")

w której współozynniki stałe mają następujące wartośoi:

śj = 0,32} Ag = 0,h} Aj = 0,2} = 0,08, (l2a)
B, = 0,05} Bg a 1,25} B3 = 17} = 300, (l2b)

uproszozenle III wynlkająoe z przyjęcia, Ze w równaniu (li) współczyn
nik B1 = 0 (ożyli z przyjęoia, Ze pierwszy składnik w równaniu |{11) 
jest bezineroy Jny) , Wówczas otrzymuje się [i] :

R * m <Jz >. * ±  r Ą ? ;  
1=2 1 *

(13)

przy ozyra współczynniki At i B± wynikają ż zależnośoi (12).
Ponadto autor proponuje następujące uproszozone równania permeanojl o- 

peratorowej obwodu magnetyoznego maszyny elektryoznej z rdzeniem litym:
-uproszozenle XV wynikające z przyjęoia w równaniu Cli), że współozynnik 
A^ = O (czyli z pominięcia w równaniu (li) składnika o największej sta
łej czasowej). Wówozas otrzymuje eię:



O)

Rys* 2, Charakterystyki częstotliwościowe permeanojl obwodu saagne t y oznego maszyny elektrycznej z rdzeniem litym:
a — charakterystyki permeanojl zespolonej, b — charakteryetyki amplitudowe permeancji, o — charakterystyki faso*

we permeanojl
1 - dla uproazozenia X wg równania (9), 2 - dla uproazozenia II wg równania (li), 3 - dla uproszczenia III wg
równania ( 13), 'i - dla uproszczenia IV wg równania (li»), 5 - dla uproszozenia V wg równań (8a) i (lj), 6 - wg

równań (8a) i (ka) przy uwzględnieniu k = 1 ,2 ,...,21 początkowych warasów szeregu
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A ^ P )  »  1 ♦ pB^T^'

przy ozym współczynniki A± oraz Bĵ wynikają z zależności (l2).
— uproazozenie V wynikająoe z uwzględnienia w równaniach (8a) i (4a) Je

dynie pierwszego wyrazu szeregu oraz przyjęoia, Ze
1.   a

thi^ Yf^) S  th(~l y ^ )  je t dla k _ i.

Wówczas permeanoja obwodu magnetycznego wynika z równania (8a), w któ
rym

i
i* YłtpT, a^ V T ^

(15)
q •■”*'*2,

przy ozym stale czasowe oblicza się z następujących zależności:

• 2 1 2 
T. = (-?— ) oraz T_ = (— — ) . (lóa,b)1 liaf 2 ilpf

W celu porównania przedstawionych równań uproszozonyoh, określająoyoh 
permeanoję operatorową obwodu magnetyoznego maszyny elektrycznej z rdze
niem litym, wykonano obliozenia charakterystyk częstotliwościowych perme— 
anoji A m(j«•>)» które wynikają z przyjęoia uproszozenia I, II,...,V, przy 
ossyn:

A M(dw) * A b(p = Jto). (1 7 )

Ponadto wykonano podobne obliozenia na podstawie równań dokładnyoh (8a) i 
(4a), przy uwzględnieniu plerwazyoh k = 1,2,3,...,21 wyrazów szeregu nie
skończonego.

Charakterystyki częstotliwościowe permeanoji obliozono dla obwodu mag
netyoznego maszyny elektrycznej mająoej:
- rdzeń lity o wymiaraoh ad = aq s 1B = Im wykonany z materiału ferroma
gnetycznego, dla którego oę2 = "J* = 1,25.10-lł oraz^ięsl*^. 10 12£ 2s,

- rdzeń pakietowany oraz szozeliny powietrzne o zastępczej reluktanoji
H- i* ■ 4000 s-

Otrzymane charakterystyki, wyznaozone w jednostkach względnyoh J W R ),
wykreślono aa rys. 2, przy ozym Jako Jednostki odniesienia przyjęto:
- dla permeanoji: A  —odn = A „(Jw = °)• (l8a)

- dla polsaoji: w odn * f-. i»81»)
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Dzięki przyjęoiu takioh Jednostek odniesienia krzywe 1,2,3,11 (rys. 2) wy
nikające z równań obowiązujących dla uproszozenia I, XI, XIX i XV, mają 
charakter uniwersalny, tzn. ich przebieg Jest niezależny od wymiarów i od 
danyoh materlalowyoh obwodu magnetyoznego maszyny. Niestety, taka uniwer
salność nie Jest spełniona dla charakterystyk 5 i 6 (rys. 2),wyznaozonyoh 
przy przyjęciu uproszozenia V oraz z równać (8a) i (4a) przy uwzględnie
niu k = 1,2,...,21 wyrazów szeregu. Jeśli' wymiary obwodu magnetyoznego ma
szyny są niezmienne, to przy zmianie danyoh materlalowyoh rdzenia litego 
kształt oharakterystyk 3 i 6 na rys. 2a nie ulega zmianie ale zmienia się 
skala pulsaoji (J>R (iw związku z tym krzywe 3 i 6 na rys. 2b,o).

Z porównania charakterystyk częstotliwościowych permeanoji operatoro
wej maszyny elektrycznej, wyznaczonych na podstawie przedstawionych rów
nań uproszozonych (rys. 2), wynikają następująoe wnioski zasadnioze:
- przy przyjęoiu uproszczenia I (krzywa 1 na rys. 2) Jest najdokładniej 
odwzorowywana permeanoja obwodu magnetyoznego rzeczywistej maszyny¡świa
dczy o tym fakt, że na rys, 2a krzywa 6 (wynikająca z równań dokładnych 
(8a) i (4a) przy uwzględnieniu k = 1,2,3». ..,21 wyrazów szeregu) Jest le
piej zbieżna do krzywej 1 aniżeli krzywa 3 (wynikająca też z równań do- 
kładnyoh, lecz przy uwzględnieniu jedynie pierwszego wyrazu szeregu),

- permeanoja obwodu magnetycznego maszyny wyznaozona Da podstawie równań 
wynikających z przyjęcia uproszczenia II, III i IV (krzywe 2,3 i-U na 
rys. 2) dość znacznie różni się od permeanoji rzeozywistej maszyny w 
szczególności w zakresie dużych wartości pulsaoji

- przyjmując uproszczenie IX, III i IV popełnia się dość znaosne błędy, 
głównie w wartości argumentu permeanoji zespolonej obwodu magnetyoznego 
maszyny przy dużyoh wartościach pulsaoji (krzywe 2,3, i I4 na rys. 2o); 
dla tyoh trzeoh uproszczeń błędy te są praktyoznie tego samego rzędu.

k. UWAGI KOŃCOWE

Przy przyjęoiu uproszozonej postaci równań permeanoji operatorowej ob
wodu magnetycznego maszyny elektryoznej możliwe Jest wykonywanie analizy 
stanów nieustalonych maszyny. Z obliczeń wykonanych przez autora wynika, 
że model matematyczny maszyny otrzymywany przy przyjęciu uproszczenia X 
według równania (9) jest przydatny jedynie do analizy stanów nieustalonych, 
przy zerowyoh warunkach początkowych, lub też przy warunkach początkowych 
wynikająoych z ustalonej pracy maszyny bezpośrednio przed ohwilą wystą
pienia rozpatrywanego zakłóoenia. Natomiast wprowadzająo równania (li) lub 
(1 3 ),lub (ik) - odpowiadająoe przyjęoiu uproszczenia II lub XXI,lub IV - 
otrzymuje się model matematyczny maszyny elektryoznej, umożliwiający ana
lizę stanów nieustalonych przy uwzględnieniu dowolnyob warunków początko
wych.
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INFLUENCE OF EDDT CURRENT REACTION ON THE MAGNETIC PERMEANCE 
OF AN ELECTRICAL MACHINE

S u m m a r 7

The general Tors of the operational perneanoe of the magnetto circuit 
in an electrical machine under consideration of the eddy current reaction 
in square shaped solid oore iras derived. Five approximations for the mag- 

permeance were presented. The amplitude—phase frequency characteri
stics for different appromimations vers computed and oompared.
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PRACA ELEKTROMAGNESÓW PRĄDU STAŁEGO 0 REGULOWANEJ AUTOMATYCZNIE 
SZCZELINIE POWIETRZNEJ W SYSTEMACH LEWITACJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

Streazozenie. Przedstawiono układ regulacji automatycznej szcze
liny powietrznej elektromagnesu prądu stałego przeznaczonego do u- 
noszenia pojazdów lewitaoji elektromagnetycznej. Dokonano analizy 
praoy oraz zbadano stabilność ualadu regulacji automatycznej szcze
liny powietrznej. Poddana ocenie wpływ sil elektrodynamicznych na 
praoę układu. Teorię zilustrowano badaniami eksperymentalnymi na za
projektowanym i wykonanym modelu.

1. OPIS MODELU SYSTEMU LEWITACJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

Jednym ze sposobów unoszenia pojazdów lewitaoji magnetycznej jest wy
korzystanie sil przyciągania elektromagnesów prądu stałego o regulowanej 
automatyoznie szozelinie powietrznej. Strukturę układu regulacji automaty- 
oznej (URA) w systemie lewitaoji elektromagnetycznej (LEM) przedstawiono 
na rys. 1, W zaproponowanym systemie modelowym LIM wartość szczeliny po
wietrznej g, prędkość liniowa vz przemieśzozania się unoszonej masy w 
kierunku pionowym oraz prąd i^ uzwojenia elektromagnesu są wykorzystane 
Jako sygnały sprzężeń zwrotnych, w oelu regulaoji napięoia zasilającego. 
Regulacja napięoia zasilająoego uzwojenie odbywa się w taki sposób, ażeby 
można było utrzymywać stałą-, o żądanej wartości, szozelinę powietrzną mię
dzy rdzeniem a zworą elektromagnesu.

Rdzeń elektromagnesu w kształcie litery U oraz zwora aą wykonane ze 
stali konstrukoyJnoj zwykłej Jakości St 4s, o charakterystykach magneso
wania podanych np. w praoaoh Q},,5J . Przekrój rdzenia oraz zwory są rów
nomierne, jednakowe i wynoszą 0,015 * 0 ,12 . średnia długość drogi stru
mienia magnetyoznego w rdzeniu wynosi ok. 0 ,27 m, w zworze natomiast -ok. 
0,1*ł m. Uzwojenie elektromagnesu składa się z dwóch cewek nawiniętych dru
tem o średnicy 0,69 mm (klasa izolacji F) i umieszozonyoh na każdej z ko
lumn .rdzenia. W oelu umożliwienia praoy elektromagnesu przy niskim napię- 
oiu zasilania ze wzmaonlaoza tranzystorowego prądu stałego, cewki połączo
no równolegle. Rezyotanoja uzwojenia elektromagnesu w temp. 20 C wynosi 
R = 22,76ii (dwie oewki poląozone równolegle). ZaleZnośó indukoyjnośoi L(z~)
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Rys. 1. Układ regulacji automatyozneJ szczelin; powietrznej elektromagne
su z zaznaczonymi torami sprzężeń zwrotnych

t
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Rys. 2. Zależność indukoyjnośoi L uzwojenia elektromagnesu modelowego od
szczeliny powietrznej £

linia ciągła - pomiary, linia przerywana - aproksymacja za pomooą wzoru (i)
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dwóch oewek poiąozonyoh równolegle od szczeliny powietrznej z przedsta
wiono na rys. 2. Przebieg L(z) uzyskany z pomiarów notna wyrazić anali
tycznie za pomocą równania [12J :

Ł(z) a L m  ♦ Lc -£■, (i)

gdzie:
Ł-p - indufcoyjność uzwojenia elektromagnesu przy nieskoóozenie

wielkiej szczelinie powietrznej, 
z — szozelina powietrzna,
<JD - szozelina powietrzna znamionowa (punkt praoy),
Łpp + Lq - indukoyjaość dla szozeliny powietrznej d̂ .

V omawianym przypadku L—  = 1,313 H, LQ(cJe s 8 mm) z 1,295 U,
Do oelów badawozyoh - w przeoiwleóstwie do rozwiązać stosowanych w po

jazdach modelowych LEM, np. £l,9,1<>J - nie stosowano dodatkowej bezstyko- 
wej stabilizaoji booznej swory. Problem ton rozwiązano w prosty sposób 
przez wyoosaZenie z wory w prowadnicę teleskopową zapewnia jąoą mini&slny 
współczynnik tarcia statyoznego. Przekładka tekstolitowa o grubości 3 ms 
na powierzchni aktywnej rdzenia słnZy do eliminacji zjawieka klejenia się” 
zwory pod wpływem magnetyzmu szczątkowego. Masa zwory wynosi 2,105 kg,ob
ciążników dodatkowyoh odpowiednio: 1 ; 2x2 ; 5 kg, oo umctliwia zmianę masy 
podwieszanej w zakresie od 2 ,10 5 do 12 ,10 5 kg, oo 1 kg.

Rys. 3. Schemat funkojonaluy układu regulaoji »tstoseatyoisnej szozeliny po
wietrznej alaktromag^eftd

Sohemat funkojonalny ORA szozeliny powietrznej elektromagnesu prądu sta
łego jest przedstawiony na rys. 3. Do zasilania uzwojenia elektromagnesu 
zastosowano wzmacniacz impulsowy prądu stałego o regulowanym współczynni
ku wypełnienia Impulsów. Okres powtarzania impulsów Jest o wiole więkazy 
od stałej ozasowej elektromagnetycznej obiektu regulacji. Pomiar szozell- 
ny powietrznej zrealizowano w sposób stykowy, przy uZyoiu liniowego poten- 
ojometru suwakowego o rezystancji 10 k£>. Autorzy praoują ned konstrukoją 
odpowiednioh czujników bszstykowyoh pololsnin zwory. Pomiaru prędkośoi 
ruobu zwory dokonujo się przez różniczkowanie sygnału wyjściowego z prze
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twornika położenia zwory, pomiaru prądu natomiast - poprzez pomiar spadku 
napięoia na oporniku Rp włączonym szeregowo z uzwojeniem elektromagnesu 
(rys* i). K sumatorze odbywa się sumowanie wszystkich trzech sygnałów 
sprzężeń zwrotnych i dalsza obróbka sygnału napięciowego doprowadzonego do 
wejścia wzmacniacza prądu stałego.

Zaprojektowany i wykonany przez autorów model systemu LI» zawierający 
elektromagnes wraZ z DRA szozeliny powietrznej jest przedstawiony na ry
sunku 1».

Rys. k. Model systemu lewitaoji elektromagnetycznej

2. ANALIZA PRACY SYSTEMU LEWITAMI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

Siła przyoiągania elektromagnesu w zależnośoi od szozeliny powietrznej 
wyraża się wzorem:

u L b ( i N )2 u, L b ( i N )2
*1 - Ąr*  > W <•>

k(=g * z) 4 *

w którym:
fla - przenikał noś ć magnetyozna próżni,

- względna przenikalnoóć magnetyozna rdzenia,
L - długość rdzenia elektromagnesu, 
iN - przepływ elektromagnesu,
łpe - średnia długość drogi strumienia magnetyoznego w rdzeniu oraz 

zworze,
bp - szerokość bieguna elektromagnesu.
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¥ omtwlanya przypadku L = 0,12 ■) ly( = 0, Ul ¡a; bp = 0,015 a. Zależność 
ally przyoiągani& od azozeliny powietrznej z przy zaallanln prądnm
niezmiennym w ozasle oraz przy atalya przepływie IN = oonat przedstawiono 
na rya. 5,

10 20 30 40 mm 50

Rys. 5. Zależność ally przyciągania FJL elektromagnesu modelowego od szcze
liny powietrznaj przy stałym przepływie IN = oonst.

linia ciągła - obllozenla wg wzoru uproszozonego (2 ), wyniki pomiarów za-
znaozono kółkami

¡ N - 8400 A

Elektromagnes wraz z ORA (rya. 3), przy niewielkich odohyleniaoh zwory 
od punktu praoy *fe można opisać układem równań elektromeohanloznyoh li
niowy oh £l2j :
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gdzie:
z', v£, i', o' - odohylenia względne szozeliny powietrznej, prędkośoi 

ruohu zwroty, prądu w uzwojeniu oraz napięoia zasila
jącego od punktu pracy;

H, a - stale,

o o
Wymienione wielkości nożna wyznaczyć na podstawie następnjąoyob zależno
ści [12]:

T?
H = 0,5 g (*)

8 = —  + 1* (i)

To = JT»
V

■» - v - -  - -g-z zo v “ g T fTO ° rt
i' = i0 - 1 , (8)

s’ = “o - 1» (9)

>' =  n„ -  1 » ( 10)

io s f~ = r = =  -n i” )o W  2 m g OT ---o

*0 = ^  (1 2)

°o = §- = f T '  {l3)o o
przy czym:

■ - unoszona ansa, 
g - przyspieszenie ziemskie,
R - rezystancja uzwojenia, 
u - napięcie zasilające. •
URA oharakteryzuJą trzy zmienne stanu: przemieszczenie zwory z, pręd

kość ruohu zwory oraz prąd dU Rozważająo wszystkie zmienne stanu ja
ko sygnały sprzężeń zwrotnych, należy regulować napięoie u w taki spo
sób, ażeby było spełnione następująoe równanie [12]:
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gdzie:
K, Kv , K, - współczynniki sprzężeń zwrotnych dla odległości, prędkośoi 

oraz prądu,
zp - szczelina powietrzna odpowiadająca punktowi równowagi.

Jeżeli regulaoja napięcia zasilającego odbywa się zgodnie z równaniem (l*t), 
wtedy w stania ustalonym z = zp = t?0, vz = °> 1 * oraz u = Oo#Sto-
sująo wielkości względne (7 ), (li), (1 2 ), (1 3)» równacie (l4) przyjmuje 
postać:

u = K (z - z ) + K v + K. (z - i ) ♦ z , (15)o o o ro vo zo io ro o ro

gdzie:
K <J K V K .1 z^ o v y zo „ i o _ r (*e.\

Ko = U ~ '  ro = U ’ Kio * U » ro “ * (16)O O o o

Linearyzująo równanie (15) w sąsiedztwie punktu równowagi odpowiadają- 
1, otrzymuje się:

= Koa> + k^ í - Kioif ♦ (-Ko ♦ Kio ♦ «>■;* (,7)

gdzie:
z’ = z s 1. (18)r ro

Stosująo przekształoenia Laplaoe#a do układa równań (3) oraz równania 
(1 7 ), otrzymuje się:

e Z(s) = 2 H v(a) 
a V(s) = 2 [z(a) - l(a)]

a l( a) w i [2 H v( a) - l(a) ♦ o(a)] (l9)

U(a) w K0Z(a) + K^VÍe) - * (“Ko * Kio + l)Zr(a)

gdzie: Z(a), V(s), l(a) oraz Zr(a)'aą transformatami Laplaoe'a wielkośoi 
* %  ▼£. i’» »’ »raz z'p.

Na podstawie powyższego nkladu równań (19) można zbudować sohemat blokowy 
UKA szczeliny powietrznej elektromagnesu - rys. 6, o transmitanoji opera
torowej: ,

»(.)
gdzie:

M(s) * aa3 ♦ (1 ♦ Kla)a2 ♦ (lf H - k H, ♦ 2 K^Js + k H(K0 - K±<> - 1) (Zt)
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Badanie stabilności układu liniowego sprowadza elf do badania położe
nia pierwiastków równania oharakteryetyoznego M(e) = O na płaszczyźnie 
zmiennej zespolonej • .

Inne aohematy blokowe systemów LEM zawierają np. prace [i ,2,ó,8,9,1oJ.
Obszar stabilności OBA, przedstawiono na rys, 3 oraz na rys. 6, można 

wyznaczyć na podstawie kryterium Hurwitza, z którego wynika, że:

- 1 <  Kio <  Ko ~ 1

Kv0 >  2 H(a - 1 )

t).

(2 2)

Kvo >  2 % io
o
TT

Rya. 6. Schemat blokowy układu regulacji automatycznej szczeliny powietrz
nej elektromagnesu

Nieograniczony obszar stabilności (22) na płaszozyźnie K. ,K umo±li-i O V o
wia przyjęoie dowolnych wartośoi współczynników sprzężeń zwrotnych z tego 
obszaru. Równanie charakterystyczne jest równaniem trzeciego stopnia i ma 
jeden pierwiastek rzeozywisty oraz dwa pierwiastki zespolone sprzężone w 
lewej półplaszozyźnie zmiennej zespolonej s . Postać równania (21) umo
żliwia takie przyjęcie pierwiastków, aby otrzymać najbardziej odpowiednie 
wartości wszystkioh trzech współczynników sprzężeń zwrotnych. Zakłada się 
dla LIRA osoylacy jność równą YT , oo Jest równoważne wymaganiu, aby pier
wiastki zespolone równania charakterystycznego tego układu leżały w crsę- 
ści lewej półpłaszozyzny zmiennej zespolonej s ograniczonej z prawej stro' 
ny dwiema półprostymi nachylonymi względem osi rzeczywistej pod kątem 60°. 
Przyjmując ponadto stopień stabilności URA wynoszący 0,5 GOn, gdzie o>n - 
pulsacja drgań własnych nie tłumionych, pierwiastki zespolone sprzężone, 
będą równe ŝ  ^ = - 0,5 u>n (i i J YT). Trzeci pierwiastek możDa przyjąć 
ŝj = -toD. Takie umiejscowienie pierwiastków na płaszczyźnie zmiennej ze
spolonej s - aozkolwiek nie zawsze konieozne - jest typowe dla konwen-
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ojonalnyota aerwonmohanizmów i ale prowadzi do zbyt dużych wartości współ
czynników sprzężeń zwrotnych. Równanie (21 ) po wprowadzania przyjętyoh pier
wiastków ma poatać

H(a) s a(a +t«łn)(a2 + a>ns *a>2). (23)

Porównując atrooaci równania (20) i (23) otrzymuje się:
2

Ko = a w n ł 2)

K = a W 2 + 2 H(a - 1) . (21«)▼© n

" Kio * 2 a “ B - 1

l/artość U> może być określona za pomocą różnych kryteriów. Na przy- O
kład jeżeli ciałem unoszonym jest pędząoy pojazd LEM, wartość 0Jo powinna 
być tak dobrana, aby zapevnić pasażerom maksymalny komfort Jazdy. Współ
czynniki sprzężeń zwrotnyoh można wyznaczyć dla określonej jednej wartc- 
śoi td .■3

Czas odpowiedzi układu można zmniejszyć przez wzrost u>n. Nie można 
jednak zwiększać fa)n nieograniozenie, gdyż wzrost wywołuje wzrost
współczynnika wzmocnienia wzmacniacza 1 czasami prowadzi do nasycenia wzmao- 
niaoza. Nasyoenie wzmaoniaoza może z kolei spowodować niestabilność URA. 
Niech szczelina powietrzna zmienia się sinusoidalnie w ozasie o niewiel
ką wartość. Ażeby moduł transmltanc Ji widmowej | JJJJ jn le był zbyt du
ży w porównaniu z jednością, pulsaoja a>B powinna spełniać nierówność:

]l~lt H
1‘ “ 1 a **>n <  V («5>

Podobnie, aby nie dopuśoić do zbyt dużego wzrostu 
niu z jednością, puleaoja (¡>n powinna spełniać warunek

*  por6wna-

o>0 <  £ł>d2 = 2 yfcT. (26)

¥ rozważanym URA dla m = 12,105 kg, óQ - 0,008 m, położenia poozątko- 
wego zwory z (o ) = 0 , 0 1 3  ■, na podstawie wzorów (zk) uzyskano następujące 
wartości względne wapólozynników sprzężeń zwrotnych: KQ = 7»270; Kvo = 
- 8,739} Klo s 5,2 7 1. Wartości bezwzględne natomiast - zgodnie z zależ
nościami (ló) - wynoszą: K = 25598 V/m; Ky = *«50,8 Va/m; Ki = 122,6 V/A. 
Yyznaozone wartości współczynników sprzężeń zwrotnyoh były niezbędne do 
prawidłowego maprojektowania URA.
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Rys. 7. Zależność szczeliny powietrznej z od masy unoszonej m przy ste- 
lej szozelinie zadanej zr = oonst (odpowTadająoeJ punktowi równowag1 )

wyniki pomiarów
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3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Charakterystyki elektromechaniczne z (m) przy stałej szczelinie zada
nej z modelu systemu LEM przedstawiono na rys. 7. Jako wartość szcze
liny zadanej zr przyjmuje się szczelinę przy masie unoszonej m = 2.105 kg 
dla określonej nastawy potsnoJometru zadającego tę wartość.Sztywność cha
rakterystyk z (ra) przy z = const zawiera się w przedzialer

0,6.1 0 -3 <  1 .6.10"3 jSp

przy ozym sztywność maksymalna odpowiada małym szczelinom zadanym i male
je wraz ze wzrostem z_. Na podstawie charakterystyk z(m) przy z_ = const r r
można wykreślić charakterystyki regulacyjne z(zr) dla m = const.

Rys. 8. Przebiegi ozasowo położenia zwory z(t) oraz prądu w uzwojeniu t) 
wywołane zmianą skokową wymuszenia dla m = 8 ,1 kg oraz zr * 8 mm - wyni

ki pomiarow

Badania odpowiedzi układu na wymuszenie Jednostkowe dokonano przez sko
kowe zadawanie szczeliny od wartości poozątkowej z(o) = 0,013 m do punk
tu równowagi zr> Jeden z oseylogramów przedstawiająoy przebieg ozasówy 
położenia zwory z(t) oraz prądu w uzwojeniu i(t) wywołany zmianą skokową 
wymuszenia dla m = 8 ,1 kg oraz zr = 0,008 m zamieszczono na rys, 8.Prze
bieg ozasowy prądu otrzymuje się poprzez rojestraoję spadku napięcia na
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Rys, 9. Zależność ozaau regulaoji układu od szozeliny powietrznej £
przy stałej'nasię unoszonej n = const - wypiki pomiarów
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nzyttoru smragcnym Hp (rys. i), przebieg czasowy położenia zwory na
tomiast poprzez rejestraoję napięcia przetwornika odległości (rys.3).
Osoylogramy odpowiedzi skokowej pozwalają wyznaczyć podstawowe kryteria 
czasowe Jakośći regulacji, tzn. czas regulacji (ustalania) tp oraz prze- 
regulowanie 3t [i 1 j . Na podstawie oscylogramów uzyskanych przy szozelinaoh 
z s 3 i 12 san oraz masie unoszonej m = 2,10 5 i 12 ,10 5 kg wykreślono za- 
leZnośoi tp(z) przy m = const - rys. 9 oraz i{(z) dla a = oonst - rys. 
10. Znajomość przebiegów tyoh obarakterystyk pozwala określić obszar pra
cy stabilnej - rys. 1 1 , przy następujących przyjętych ograniozeniaoh: 
tp $  0,5 t, !i i  10^. Ponadto obszar pracy stabilnej układu jest ograni— 
ozony parametrami konstrukcyjnymi elektromagnesu modelowego, tj. masą 
2, 105< m <12,105 kg oraz szczeliną 3 <  z <13 mm.

Rys, 10. ZaleZność przeregulowanla 3t od szozeliny powietrznej z przy sta
łej masie unoszonej a = oonst - wyniki pomiarów
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4. SIŁY ELEKTRODYNAMICZNE ¥ SYSTEMACH ŁEWITACJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

Rolę kół w pojazdach LEM pełnią elektromagnesy zblitons kształtem do
rozpatrywanego elektromagnesu modelowego. URA szczeliny powietrznej jest 
również podobny do układu rozważanego w poprzednloh rozdziałach. Zwora- 
ai dla układu elektromagnesów aą lite prowadnioe stalowe. Na skutek ruobu 
elektromagnesu z prędkością liniową ▼ , prądy wirowe w prowadnioy osła* 
biają pole magnetyczne w szozelinie powietrznej, wzbudzane przez elektro-

12 kg  14

Rys. 11. Obszar praoy stabilnej (podwójąie zakreskowany) układu dla ozasu 
regulacji £  0 ,5 s oraz przeregulowania 36 ¡ć 10i
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magnes - rys. 12. Czyn wyższa prędkość Tjf tym większa jest reakcja pola 
.prądów wirowych rotaoji na pole pierwotne. Oprócz u'iły przyciągania F, o- 
kreślonej wzorem (2), tzn. siły unoszącej pojazd, działają dwie siły elek
trodynamiczne zalotne od prędkości vx : siła hamująoa Fx(vx) oraz siła 
normalna Fz(vx), przeciwnie skierowana do siły F^. Zależności na siły 
elektrodynamiczne Fx oraz Fz uzyskane na podstawie toorii pola , elek
tromagnetycznego (trójwymiarowego) są wyprowadzone np. w pracy Na rys.
13 przedstawiono zależność Fx(vx), na rys. tk natomiast zależność Fz(wx ) 
oraz F^(vx) = FŁ - fx(tx) dla rozważanego elektromagnesu modelowego przy 
IN = 56OO A; z = 10 mm oraz harmonicznych podstawowyoh rozkładu przestrzen
nego pola wzdłuż współrzędnyob z oraz £  [7]. Siły elektrodynamiczne Fx 
oraz F od wyższyoh harmonioznyoh rozkładu przestrzennego pola są pomi-Z

Rys. 12. Rozkład składowej normalnej Bz indukoji magnetyoznej w szczeli
nie powietrznej (między rdzeniem elektromagnesu a prowadnicą stalo
wą) wzdłuż współrzędnej £ ( »  kierunku przemioszozapia się elektromagnesu)

jalnie małe. Jak wynika z rys. 13 oraz rys. 1k, siły elektrodynamicznespel. 
niają nierówność |FZ(^X) |>;> | vx̂ I oraz istBieJe “ besE dodatkowyoh środ
ków zapobiegawczych — niebezpieczeństwo odpadnięcia pojazdu od toru pew
nej, uwarunkowanej konstrukoją elektromagnesu, prędkości krytyoznej. Aże
by siła hamująca FX (TX) bTi* mała w porównaniu z siłą F^ określoną wzo-
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Rys. 13, Zależność siły elektrodynamicznej bamująoej F^ od prędkości 
elektromagnesu modelowego - obliczenia na podstawie pracy £7]dla z = 10 mm, 
IN = 5600 oraz harmonicznych podstawowych rozkładu pola magnetyoznego.

Rys, 14. Siła przyciągania oraz siły elektrodynamiczne normalna F, i
Fjf^) elektromagnesu modelowego - obliozenia wg wzoru (i) oraz praoy T7j 
dla j = 10 mm, iN = 5600 A oraz harmonioznyoh podstawowych rozkładu pola

elektromagnetycznego
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ram (2), należy konstruować elektromagnesy o dniej długości rdseaią L, 
ażeby siła normalna Fz v̂x) była natomiast mała w porównania z siłą F̂ , 
stał zastosowana na prowadnicę powinna charakteryzować się niską konduk
ty wnoś cią (lub wykonanie powierzchni aktywnej prowadnioy z blach elektro- 
teohnicznyoh).

5. WNIOSKI

Zaprojektowany i wykonany system modelowy LEM miał na celu praktyczne 
wykazanie możliwości bezstykowego unoszenia ciał ferromagnetycznych za po
mocą elektromagnesów. Charakterystyki elektromechaniczna - rys. 7 posiada
ją dobrą sztywność, obszar praoy stabilnej (rys. 11) Jest dostateoznie 
rozległy. Do współpracy z elektromagnesem zastosowano wzmacniacz impulso
wy, którego zaletą jest prosta budowa i szeroki zakres regulacji napięoia 
wyjśoiowego, wadą zaś - mała moc wyjściowa. Unoszenie ciał ferromagnetyoz- 
nyoh o masie rzędu setek lub tysięcy kilogramów Jest możliwo za pomocą 
znacznie większyoh (przede wszystkim dłuższyoh) elektromagnesów ni* elek
tromagnes modelowy, współpraoująoyoh z impulsowymi sterownikami tyrystoro
wymi prądu stałego o regulowanym współczynniku wypełnienia i dużej czę
stotliwości powtarzania impulsów [9>12J • Prawidłowe zaprojektowanie URA 
szczeliny powietrznej elektromagnesu zależy od właściwego doboru pulaaoji 
co n oraz na tej podstawie - prawidłowego wyznaczenia współczynników sprzę
żeń zwrotnych Ko’ Kro- Kio*

Podozas ruchu elektromagnesu wzdłuż prowadnioy stalowej, będąoej Jedno
cześnie zworą, powstają siły elektrodynamiczne: hamująca F^ oraz nor
malna Fz osłabiająca siłę przyciągania F^, jak równie* ma miejsce osła
bianie pola magnetyoznego w szozelinie powietrznej przez prądy wirowe ro- 
taoji wzniecone w prowadnioy. Zarówno osłabianie pola jak i siły F^ może 
być przyczyną niestabilności układu. Aby ograniozyć negatywne skutki tyob 
zjawisk, należy wprowadzić dodatkowe dodatnie sprzężenie zwrotne reagują- 
oe na prędkość poruszania się elektromagnesu (pojazdu LEM). W odnie
sieniu do zastosowania w transporcie, wydaje się, że system LEM Jest od
powiedni dla mały oh prędkości wx, tzn. poniżej 100 (transport miej - 
eki), system iewitaoji elektrodynamicznej (LED) natomiast - dla di^yoh pręd
kości, tzn. do 500 Przemawia za tym zarówno wzrost siły Fz(vx) wraz z 
prędkością ▼ Jak i mała szozelina powietrzna (rzędu kilku do kilkudzie- 
sięoiu milimetrów) w systemie LEM. Z ekonomioznego punktu widzenia, sys
tem LEM zawierająoy elektromagnesy konwencjonalne i układy elektronlozne, 
Jeet tańszy ni* system USD zawierający elektromagnesy nadprzewodzące wraz 
* niezbędnymi urządzeniami kriogenicznymi.
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PAEOIA SJIEKIPOLiATHHIOB HOCTOHHHOrO I0KA C A3IOMATHHECKH 
PETyjIHPOBAHHUA BOBffTüHiAI SA30P0U B CHCTEUZ SJIEKTPOUArHHTHOM .TEBPTTATTfra

P e 3 »  u e

B paûoie npeflCTaBJieHa cxeua aBTowaTzzecKoro peryazpoBaHzz B03aynHoro 3 a- 
sopa saeKTpoMarHaia nociozHHoro TOKa npeinasHazeHHoro aaz nojjBecKz aaeKipo- 
MarnHTHoS JieBHTatpiH. ripzBeaen anajiz3 paSoTu a zccaeaoBaHa ycToSzzBocTB cac- 
Te«h! aBtoMaiHqecKoro peryjwpoBaHBa 803AynHoro aaaopa. IIpoBeaeHa oneaaa sazfl- 
hzz 3aeKTpo^HHanHaeoKHX cza Ha paSoTy czoieMU. TeopeiHzecKHe paocyzaeHza
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npoHJiascTpnpoBaati sKcaepaueHTajiiBHUB ucczesoBaBHiiHH Ha cnpoeiciHpoBaHHOtt 

H H3rOTOBaeBHOä uorbsx.

OPERATION OF D.C. ELECTROMAGNETS WITH CONTROLLED AIR GAP 
IN ELECTROMAGNETIC LEVITATION SYSTEMS

S n m m a r y
The control system of the air gap of a d.o. electromagnet for electro

magnetic levitation vehicles is given. The operation of the control sys
tem is analysed and its stability is investigated. The inflnenoe of eleo- 
trodynamic foroes on the operation of the system is discussed. To verify 
the theory, the model of eleotromagnetio levitation system was construc
ted and some experiments were oarried out.


