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WPLYW FALISTOSCI, PIERSCIENIA SLIZGOWEGO NA ROZPLYW
PRADU W ZESTYKU SLIZGOWYM MASZYNY SYNCHRONICZNEJ

INFLUENCE OF SLIP-RING WAVINESS ON CURRENT DISTRIBUTION IN THE
SLIDING CONTACT OF A SYNCHRONOUS MACHINE

Abstract: An investigation of the influence of slip-ring waviness on current distribution in the sliding contact
with several brushes connected in parallel has been the objective of the paper. The authors have presented
their own measurement results of slip-ring waviness and have made decomposition of this waviness into
harmonic components. The authors’ model of the sliding contact with two mechanical degrees of freedom
(published earlier) has been used for calculations. This model takes into consideration nonlinear visco-elastic
interactions among the brush, the slip-ring and the brush holder.

The results of calculations of radial vibrations of the brush were used to determine the resistance of the
transition between the brush and the slip-ring. A nonlinear dependence of this transition resistance Ry, has
been proposed. It is assumed that Ry, is a function of current flowing through the brush and of the distance
between the sliding surfaces of the brush and the slip-ring. Several simplifying assumptions had to be adopted
while deriving this dependence. Necessity of simplifications is a result of complexity of the problem as well
as the lack of some essential parameter data in literature.

On the basis of the sliding contact model with a single brush the authors have worked out an
electromechanical model of the whole sliding contact of a synchronous machine with parallel brushes. This
model allows for determination of current distribution in the sliding contact during transient states and for
steady states. The angular speed and the excitation current can be a time dependant forcing.

Simulation results of the influence of the waviness amplitude spectrum on current distribution in the sliding
contact have been shown.

1. Wstep

Problem rozptywu pradu w zestyku §lizgowym
dotyczy szczotek pracujacych rownolegle. Do-
tychczasowe doswiadczenia wynikajace z eks-
ploatacji takiego zestyku wykazuja, ze poszcze-
golne szczotki nie sa rGwnomiernie obciazone.
Taki niekontrolowany stan pracy zestyku moze
doprowadzi¢ do nadmiernego obciazenia pra-
dowego niektorych szczotek i w konsekwencji
do uszkodzenia zestyku.

Rozplyw pradu w zestyku $lizgowym zalezy od
wielu czynnikow natury elektrycznej i mecha-
nicznej. Istotne znaczenie ma tutaj chwilowa
warto$¢ rezystancji R,, przejscia pomigdzy

szczotka 1 pierScieniem. Nie bez znaczenia sa:
rezystancja przejscia linka szczotka Rj i rezy-
stancja szczotki R, (Rys.1). Mechanizm ksztat-
towania sig¢ rezystancji Ry, jest bardzo zlozony
[1,6,7,8]. Zalezy on od sity docisku szczotki,
konstrukcji oprawki szczotkowej i dynamiki
drgan elementow zestyku. Szczotka drga w kie-
runku promieniowym na skutek zmiennych
wymuszen mechanicznych i w kierunku stycz-
nym na skutek zmiennych sit tarcia.

Rys.1. Charakterystyczne rezystancje pierscie-
niowego zestyku slizgowego: Rj; - rezystancja

przejscia linka szczotka, R, — rezystancja
szczotki, Ry, — rezystancja szczotka pierscien

Zmienne wymuszenia mechaniczne w kierunku
promieniowym wynikaja z falisto$ci wirujacego
pierscienia. Zmienno$¢ sil tarcia jest bardziej
ztozona [3,4,5,9,], gdyz wynika ze zmiennosci
sit promieniowych i ze zmian wspolczynnika
tarcia pomigdzy szczotka i pierscieniem.
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Prezentowane w niniejszej pracy wyniki pomia-
row 1 symulacji dotycza hydrogeneratora o
mocy 1,75 MVA i 7 parach biegunéw. Na kaz-
dym pierScieniu znajduja si¢ 4 symetrycznie
rozmieszczone szczotki potaczone rownolegle.
Jest to maszyna wyprodukowana przez firme
Siemens-Schuckert eksploatowana w ZEW
Straszyn na rzece Raduni.

2. Falistos$¢ pierscienia

Powierzchnia §lizgowa pier$cienia nie jest do-
ktadnie kotowa. Jest ona falista, co oznacza, ze
wystepuja na niej odchylenia od idealnej krzy-
wizny okregu. Wynik pomiaru falistosci po-
wierzchni $lizgowej pierScienia hydrogenera-
tora dla jednego obrotu pokazano na rys.2. Wy-
konane przez autorow pomiary wskazuja, ze
maksymalne réznice pomig¢dzy wierzchotkiem
i doling fali moga dochodzi¢ do 0.5 mm. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze hydrogeneratory to ma-
szyny wolnobiezne, stad tak duze amplitudy fa-
listosSci nie musza jeszcze powodowal zlej
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Rys.2. Falistos¢ powierzchni slizgowej pier-
Scienia slizgowego hydrogeneratora

Eksperymentalne badania [10] wykazatly, ze fa-
listos¢ wirujacego kolektora (pierscien, komu-
tator) ulega zmianie w czasie eksploatacji ma-
szyny. Oznacza to, ze kolektor zuzywa si¢ nie-
rOwnomiernie a zuzycie to ma charakter fa-
lowy.

Podczas wirowania wirnika profil pierscienia
charakteryzowany jako odksztalcenie y.=f(tx)
w kierunku promieniowym jest funkcjq czasu ¢
i potozenia x wzdluz obwodu. Jest to funkcja
powtarzalna pod warunkiem, ze potozenie osi
obrotu walu nie zmienia si¢. W takim przy-
padku powierzchnia $lizgowa pierscienia moze
by¢ reprezentowana przez superpozycj¢ harmo-
nicznych fal wedrujacych wedlug wzoru

flt,x)=>Yc, " (1)

gdzie: w jest predkoScia katowa wirnika, k jest
liczba falowa, ¢, jest zespolonym trygonome-
trycznym wspotczynnikiem szeregu Fouriera
funkcji f(¢,x) dla n=0, £1, £2, ...

_ 1 T —jn(wt—k x)
&= ! fitx)e” dt )

gdzie T jest okresem obrotu wirnika.

Widmo amplitudowe falisto$ci pier§cienia z
rys.2 pokazano na rys.3. W tym przypadku do-
minujace znaczenie ma 1 harmoniczna.
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Rys. 3. Widmo amplitudowe falistosci po-
wierzchni slizgowej pierscienia

Szczotki znajduja si¢ w oprawkach rozmiesz-
czonych wzdtuz obwodu pierscienia. To spra-
wia, Ze pracuja one w tej samej chwili czasowej
na roznych fragmentach pierscienia §lizgowego.
Zatem na kazda szczotke bgda oddziatywaty
chwilowo inne naprgzenia mechaniczne. Dy-
namika drgan kazdej szczotki bedzie odmienna,
co wplynie na chwilowa warto$¢ rezystancji
przejscia szczotka pier§cien. Chwilowy rozptyw
pradu w szczotkach pracujacych rownolegle nie
bedzie zatem réwnomierny. Aby wyznaczy¢
warto$¢ dynamicznej rezystancji przejscia
szczotka pier$cien nalezy zna¢ dynamike drgan
szczotki. Do symulacji tych zjawisk jest zatem
potrzebny model matematyczny szczotki
uwzgledniajacy falistos¢ wirujacego pierscie-
nia.

3. Model aparatu szczotkowego
3.1 Model mechaniczny zestyku

Model fizyczny zestyku slizgowego, ktorego
dynamika drgan jest zalezna od falistosci pier-
$cienia pokazano na rys.3.1. Powstal on przez
podzielenie aparatu szczotkowego na skupione
elementy zachowawcze (elementy sprezyste
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i bezwladnosciowe) oraz skupione elementy
dyssypatywne (ttumiace). Uwzglednia on nieli-
niowe oddziatywania lepko-sprezyste pomigdzy
szczotka i pierscieniem oraz pomigdzy szczotka
1 oprawka szczotkowa. Szczotka jest reprezen-
towana jako pojedyncza masa skupiona o
dwoch stopniach swobody. Pobudzanie drgan
szczotki w kierunku stycznym wystgpuje w
wyniku zmiennos$ci sity tarcia, ktora jest spo-
wodowana zmiennos$cia sil nacisku mechanicz-
nego w kierunku promieniowym.

o= Y

T’

o

Rys.3.1. Model mechaniczny zestyku slizgowego
na podstawie skupionych elementow bezwlad-
nosciowych, sprezystych i tHumiqcych: b-
szczotka, c-pierscien, h-oprawka, s-zamocowa-
nie sprezyn, I-element uwzgledniajqcy sprezy-
stos¢ przestrzeni miedzystykowej w  kierunku
promieniowym, 2- element uwzgledniajqcy ttu-
mienie przestrzeni miedzystykowej w kierunku
promieniowym, 3- tumik uwzgledniajqcy zjawi-
sko tarcia pomiedzy szczotkq a komutatorem w
kierunku tangencjalnym, 4- sprezyna doci-
skowa, 5- element uwzgledniajqcy sprezystos¢
pomiedzy szczotkq a oprawkq szczotkowq, 6-
element uwzgledniajqcy  tarcie  pomiedzy
szczotkq a oprawkq

Przy budowie modelu przyjgto szereg zalozen

upraszczajacych. Do najbardziej istotnych na-

lezy zaliczy¢:

e potraktowanie catej szczotki jako pojedyn-
czej masy skupionej;

e nieuwzglednienie wptywu ggstosci pradu
na witasciwosci lepko-sprezyste przestrzeni

migdzystykowe;j;
e nieuwzglednienie naprezen wymuszajacych
drgania szczotki w kierunku osiowym;
e dynamike¢ drgan szczotki w zakresie, przy
ktérym nie odskakuje ona od pierScienia.
Sa to uproszczenia dosy¢ znaczace. Nalezy jed-
nak stwierdzi¢, ze dynamika drgan zestyku §li-
zgowego jest bardzo ztozonym procesem. Opis
analityczny tych zjawisk jest niezwykle trud-
nym zagadnieniem.

3.2 Charakterystyki elementéw sprezystych
i ttumiacych zestyku $lizgowego

Dynamika drgan szczotki bedzie zalezata od
funkcji stanu poszczegoélnych elementow sku-
pionych. Bezwtadno$¢ szczotki jest reprezen-
towana poprzez skupiona masg m, ktora maleje
na skutek zuzycia szczotki. W przypadku spre-
zyny dociskowe]j zalezno$¢ pomiegdzy jej $ci-
$nigciem a sila nacisku na szczotke jest zazwy-
czaj liniowa.
Najtrudniejsze sa do wyznaczenia charaktery-
styki elementéw sprezystych i thumiacych po-
miedzy szczotka i1 pierScieniem oraz szczotka
1 oprawka szczotkowa. Funkcje stanu tych ele-
mentéw z analitycznym opisem zostaly przed-
stawione w pracy [11] Autorzy przytoczyli tutaj
jedynie same charakterystyki w celu pokazania
stopnia nieliniowosci.
Funkcje stanu elementu sprg¢zystego przestrzeni
miedzystykowej r,,.=f(F;.) pokazano na rys.4.
Na tym samym rys. pokazano funkcj¢ stanu
elementu sprezystego 7, = f(Fp,) pomigdzy
szczotka i oprawka szczotkowa.
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Rys.4. Funkcja stanu nieliniowych elementow
sprezystych: ry. - w przestrzeni miedzystykowej,
ry pomiedzy szczotkq i oprawkq

Funkcje stanu elementu tlumiacego pomigdzy
szczotka 1 pierScieniem pokazano na rys.5.
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Rys.5. Funkcja stanu tlumika reprezentujqcego
tarcie suche pomiedzy powierzchniq slizgowq
szczotki i pierscienia w kierunku stycznym

3.3 Wyniki symulacji drgan szczotek

Ze wzgledu na bardzo mata podatno$¢ elementu
sprezystego w przestrzeni miedzystykowej dy-
namika drgan szczotki jest zblizona do pobu-
dzajacego ja wymuszenia. Wyniki symulacji
drgan y,(t) wybranej szczotki pokazano na
rys.6. Wymuszeniami sa tutaj sktadowe falisto-
$ci, ktorych widmo pokazano na rys.3. Na rys.7
pokazano drgania y,(?) tej samej szczotki przy 5
krotnym wzro$cie 5 harmonicznej falisto$ci.
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Rys.6. Wyniki symulacji promieniowych drgan
szczotki yi(t) przy wymuszeniu y.(t)
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Rys.7. Wyniki symulacji promieniowych drgan
szczotki y,(t) przy wymuszeniu y.(t) o zwigkszo-
nej wartosci 5 harmonicznej falistosci

W obu przypadkach zalozono liniowe narasta-
nie predkosci katowej wirnika. Po uptywie jed-
nej sekundy wystepuje predkos¢ synchroniczna
n, = 428,57 obr/min.

Istotna rzecza w ocenie wplywu dynamiki
drgan zestyku na warto$¢ rezystancji przejscia
jest roznica przemieszczen Ay;(t)=y;(t)-y.(t),
Ay>(1)=y»(t)-y.(t) pomiedzy szczotka i pierScie-
niem. Wyniki tych symulacji pokazano na
rys.8.
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Rys.8. Roznica  przemieszczen drgan

W1()=y1(1)-y(t) § A2()=y2(t)-y(1) pomiedzy
szczotkq i pierscieniem

Chwilowa rdéznica odleglosci  pomigdzy
szczotka i1 pierScieniem przeklada si¢ na pro-
mieniowa sit¢ dynamiczna P;=f{4y,(t)) oraz
P,=f(Ay,(t)) w przestrzeni migdzystykowej.
Przebiegi w czasie tych sit dynamicznych poka-
zano na rys.9.
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Rys.9. Przebiegi w czasie sit dynamicznych w
przestrzeni miedzystykowej przy roznych fali-
stosciach pierscienia

4. Wyznaczenie rozplywu pradu w
szczotkach rownoleglych

4.1 Funkcja stanu konduktancji przejsScia
szczotka pierScien

Zalezno$¢ pradu i,, przeptywajacego przez ze-
styk w funkcji napigcia uy, pomigdzy zaciskiem
linki i pierScieniem jest nieliniowa [2]. Ponadto
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jest ona zalezna od szeregu innych parametrow
w tym od sity docisku szczotki do pierScienia.
Do wyznaczenia charakterystyki i,,=f{u,,) auto-
rzy postuzyli si¢ danymi katalogowymi firm
produkujacych szczotki. Do okreslenia wplywu
sity na konduktancje przej$cia wykorzystano
szereg danych przytaczanych w pracy [6,7].
Do obliczen numerycznych autorzy zastosowali
analityczng posta¢ funkcji stanu i, =f{u,,) ma-
jaca postac

. 2

i, (u,,P)=u, -(a +b(P)-u,, ) 3)
gdzie: a - jest wspotczynnikiem okreslajacym
liniowa konduktancje przejécia linka szczotka
oraz materiat szczotki, b(P) jest funkcja sity w
wyrazeniu na nieliniowa konduktancje prze-
strzeni migdzystykowe;j.
Przyktadowe charakterystyki i,=f(u,) przy
trzech réznych sitach w przestrzeni migdzysty-
kowej pokazano na rys.10.
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Rys.10. Zaleznos¢ spadku napiecia od prqdu
phynqcego przez szczotke przy rozmych silach
docisku

4.2 Model elektryczny zestyku Slizgowego

W celu wyznaczenia rozpltywu pradu w szczot-
kach nalezy wyznaczy¢ potencjaly w poszcze-
golnych weztach obwodu. Zaproponowany
przez autoréw schemat (rys.11) zawiera zrodto
pradowe 7,,(2), ktore zasila obwod wzbudzenia o
konduktancji G,, i indukcyjnosci L,

Y

o f ﬁg iy

b

L, TYb T/ T

Youi lont

Rys.11. Schemat ideowy uktadu elektrycznego zestyku slizgowego

Energia dostarczana jest do magnes$nicy przez
rownoleglty uktad konduktancji G,,...,G, na
pierwszym pierscieniu i G,+,,..., G2, na drugim
pierscieniu. Kazda szczotka jest zamodelowana
przez jedna wypadkowa konduktancje. Poten-
cjaly elektryczne w poszczegodlnych weztach
uktadu oznaczono jako
Vo W ,Vai Ve .

Do utworzenia modelu matematycznego zasto-
sowano metod¢ energetyczna Lagrange’a.
Przyjeto podejscie weztowe, ktore wymagalo
wyznaczenia energii magnetycznej zawartej w
indukcyjnosci L,, i wyznaczenia kofunkcji dys-
sypacji Rayleigha poszczegdlnych rezystorow.

Uzyskano w ten sposob uktad rownan rdznicz-
kowych (4) w postaci.

3 b (P)-(¥.) + Y a,(P)-Wa —3- b, (P)-(¥.) - Wt
= =) =}

£33 5, (P) W (P0) —3- 3 b,(P)-(¥0) = ay(P)- W = 1, (1)
wfibk(m.(\i’a)} S (P) W3 Y b (P)- (W)
S3 Y B (P) W (F) 4303 b, (P)- () + Y g, (P) Wi =0

Z—l(q’h ~¥)+G, W.~G, ¥a=0

G, W+ ib‘(m(\iu)}—cﬂ Pyt ia‘(m(\iuf -0 (4)
k=n+1 k=n+1

gdzie: a; - sa wspotczynnikami okreslajacymi
liniowe konduktancje k-tej szczotki, by(P;) sa
funkcjami okre$lajacymi wplyw sity na kon-
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duktancj¢ przestrzeni
szczotki.

migdzystykowej k-tej

4.3 Wyniki symulacji rozptywu pradu

Po wyznaczeniu poszczegdlnych potencjalow
obliczono rozptyw pradu w poszczegélnych
szczotkach na obu pierscieniach. Wyniki sy-
mulacji przy widmie amplitudowym falistosci z
rys.3 przedstawiono na rys.12. Na rys.13 poka-
zano rozptyw pradu przy 5-krotnie powigkszo-
nej 5 harmonicznej falistosci.
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Rys.12. Rozplyw pradu w 4 szczotkach pracujq-
cych rownolegle na pierscieniu, ktorego widmo
falistosci przedstawia rys.3
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Rys.13. Rozphyw pradu w 4 szczotkach pracujq-
cych rownolegle przy 5-krotnie powigkszonej 5
harmonicznej falistosci

Zmiennos¢ pradu z rys.l1l w pojedynczej
szczotce w stosunku do warto$ci $redniej wy-
nosi okoto 6% W przypadku wzrostu ampli-
tudy 5 harmonicznej falisto$ci zmienno$¢ ta ro-
$nie do 16%.

5. Whnioski

Chwilowy rozplyw pradu w szczotkach pracu-
jacych réwnolegle jest niesymetryczny. Bada-
nia wykazuja, ze przez szczotke¢ ptyna sktadowe
przemienne zalezne od widma amplitudowego 1
fazowego falistoSci pier§cienia. Wzrost ampli-
tud wyzszych harmonicznych falistosci powo-

duje wzrost sktadowych zmiennych pradu, ale
nie zmienia jego wartosci Srednie;j.
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