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NA ROZKLAD POLA MAGNETYCZNEGO

W pracy przedstawiono numeryczny model maszyny pradu stalego z uzwojeniami kompensacyj-
nymi i komutacyjnymi. W rozpatrywanej maszynie uzwojenia kompensacyjne i komutacyjne pota-
czone zostalty w gatezie rownolegle. Przeanalizowano wplyw niesymetrii rozptywu pradow w row-
noleglych galgziach uzwojen kompensacyjnych na komutacjg. Do wyznaczenia rozktadu pola
magnetycznego zastosowano metodg elementéw skonczonych. Przedstawiono wybrane wyniki obli-
czen numerycznych.

1. WPROWADZENIE

Stosowane powszechnie w przemysle napedy z silnikami asynchronicznymi czy
synchronicznymi nie w pelni spetiaja oczekiwania uzytkownika w przypadkach wy-
magajacych duzej stabilnosci predkosci obrotowej przy rownoczesnym wystgpowaniu
udarowych przeciazen maszyny [1]. W takich warunkach pracuje wigkszo$¢ maszyn
walcowniczych. Dobrze w tych warunkach zachowuja si¢ napedy z silnikami pradu
statego. Pracuja one nawrotnie; doprowadzane czgsto do stanow zwarcia (zablokowa-
nie walcow przez surowiec). Oprocz wspomnianych przecigzen czgsto dochodzi tez do
glebokiego odwzbudzania maszyny (prad wzbudzenia znacznie mniejszy od znamio-
nowego). Podstawowa trudnoscia w eksploatacji tych uktadow pozostaja procesy ko-
mutacyjne. Usterki w zespole wezta zestyku $lizgowego pozostaja jedna z podstawo-
wych przyczyn awarii tych maszyn.

* Instytut Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej, Politechnika Poznanska, ul. Piotrowo 3a,
60-965 Poznan, pawel.idziak @put.poznan.pl
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Rys. 1. Pogladowe przebiegi czasowe: pradu, sity docisku i predkosci liniowej
walcow maszyny walcowniczej
Fig. 1. Illustrative time waveforms: current, the load force and line speed roller mill machine

2. KOMUTACJA W MASZYNIE PRADU STALEGO

Komutacja nazywamy zespot zjawisk zwigzanych ze zmiang kierunku pradu w ze-
zwoju zwartym przez szczotki. Proces ten zachodzi, gdy zezwdj ten jest przelaczany
z jednej galezi twornika do drugiej w zwiazku z obrotem wirnika. W przypadku ideal-
nym zmiana pradu w cewce komutujacej w funkcji czasu zalezy tylko od rezystancji
przej$cia pomiedzy szczotka a sasiednimi wycinkami komutatora i wyraza si¢ zalez-
noscia [2]:

t

i(z):é(l—sz, (1)

przy czym T — catkowity czas komutacji.
Gestos¢ pradu jest podczas calego okresu komutacji w obu cze$ciach szczotki stata
i réwna sredniej gestosci wyrazonej zaleznoscia:

J=<—: (2)

gdzie: I — prad doptywajacy do szczotki, Si... — suma przekrojow szczotek na jednym
sworzniu.

Najwigkszy wpltyw na przebieg komutacji maja sity elektromotoryczne SEM
wzbudzane w cewce komutujacej przez pola wilasne i pola obce. SEM wzbudzona
przez pole wilasne cewki nosi nazwe SEM samoindukcji i wyraza sig zaleznos$cia:
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Rys. 2. Geometryczna interpretacja zmian ggstosci pradu komutowanego:
1 —prad doptywajacy do szczotki, ij, i, — odpowiednio prady w poszczegoélnych czgéciach
szczotki ptynace przez krawedz nabiegajaca i zbiegajaca
Fig. 2. Geometric interpretation of current density changes under the brush:
1 —total commutation current, i; and i, — respectively the currents in particular brush parts,
flowing through the mounting and descending brush edge

Sita ta prowadzi do opdznienia zmian pradu w cewce komutujacej i powoduje
zwigkszenie gestosci pradu przy zejsciu szczotki z wycinka (komutacja opdzniona —
rys. 2). Efektem jest iskrzenie za szczotka — w skrajnym przypadku powstaje tzw.
ogien okrezny na komutatorze.

W poprawnie eksploatowanej maszynie szczotki powinny by¢ umieszczone w tzw.
strefie geometrycznie obojg¢tnej to znaczy takiej, w ktorej indukcja w stanie jalowym
jest rowna zero. W stanie obciazenia pod wplywem zjawisk zachodzacych w maszynie
ta strefa przesuwa si¢ — w dotychczasowej strefie neutralnej pojawia sig indukcja. Pod
wptywem oddziatywania twornika indukuje ona w cewce komutujacej SEM rotacji
o kierunku zgodnym z SEM samoindukc;ji.

W maszynach duzej mocy w celu zblizenia komutacji do prostoliniowej stosuje sig¢
dodatkowe uzwojenia polaczone w szereg z twornikiem:

— komutacyjne — umieszczone na dodatkowych biegunach komutacyjnych,

— kompensacyjne — umieszczone w nabiegunnikach biegunow giéwnych.

Opis matematyczny zjawisk komutacji jest bardzo trudny. Szczotka zwiera zwykle
3 do 4 wycinkéw komutatora. Cewki polaczone z tymi wycinkami sa umieszczone
w réznych ztobkach. Uzwojenie jest zwykle skrocone co dodatkowo zwigksza strefe
komutacji.

Rozktad indukcji pod biegunem komutacyjnym powinien by¢ taki, aby z mini-
malna nadwyzka we wszystkich cewkach komutujacych skompensowa¢ SEM sa-
moindukcji.
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Wymagany przeptyw biegunéw komutacyjnych wyraza si¢ zaleznoscia [2]:
6, = Ar(1+9), “4)

9 — wspotczynnik empiryczny 0,1-0,2,

A — obciazenie liniowe powierzchni twornika,

7— podziatka biegunowa.

W maszynie z uzwojeniem kompensacyjnym uzwojenie komutacyjne moze mieé
znacznie mniejszy przeplyw. Musi kompensowaé ono tylko czg¢§¢ oddziatywania
twornika.

Moce maszyn pradu statego, szczeg6lnie wolnobieznych jak np. silnikow walcow-
niczych siggaja megawatow. Prady znamionowe sa rzedu tysigcy amperow. Nawet
przy stosowaniu jednozwojnych cewek w uzwojeniu kompensacyjnym koniecznoscia
jest stosowanie gatezi rownoleglych w uzwojeniu kompensacyjno-komutacyjnym.
Rezystancja galezi w tym uzwojeniu jest rzedu mQ i z tego powodu asymetrie w pra-
dach galeziowych sa nieuniknione.

3. OPIS BADANEGO MODELU

W niniejszej pracy podjeto probe numerycznego wyznaczenia rozktadu pola ma-
gnetycznego (rozktad indukcji magnetycznej oraz rozktad linii sit pola) w wielobiegu-
nowej maszynie pradu statego posiadajacej uzwojenia kompensacyjno-komutacyjne
potaczone w dwie galgzie rownolegle (uktad typowy dla napgdéw walcow). Dla
uproszczenia obliczen przyjgto jako model maszyng czterobiegunowa z uzwojeniami
kompensacyjno-komutacyjnymi potaczonymi w dwie gatgzie rownolegle.

©)

Rys. 3. Przekrdj obwodu elektromagnetycznego maszyny (a), kierunki przeptywu pradu
w poszczegolnych uzwojeniach (b) model weztowy (c)
Fig. 3. Sectional view of the electromagnetic circuit of the machine (a), direction of currents
in particular windings (b), nodal model (c)
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Obwdd magnetyczny maszyny przedstawiono na rys. 3. Obliczenie rozktadu pola
przeprowadzono w uktadzie 2D. W obliczeniach uwzgledniono zjawisko nasycenia
obwodu magnetycznego (nieliniowa charakterystyka magnesowania).

Polowy model zjawisk elektromagnetycznych w przetwornikach elektromecha-
nicznych jest opisany rdéwnaniami pola magnetycznego [3]:

rotH=1J, divB=0, ®)]

oraz rOwnaniami pola przeptywowego pradu elektrycznego:
roth—(il—]:, divl =0, (6)

przy czym: H — wektor natgzenia pola magnetycznego, J — wektor gestosci pradu,
B — wektor indukcji magnetycznej. Rownania rdézniczkowe 5—-8 opisujace rozktad pola
dodatkowo uzupetniane sg zalezno$ciami materiatowymi:

B=pH, J=vE, (7)

gdzie: p — przenikalno$¢ magnetyczna, y — przewodnos¢ elektryczna.

W przypadku gdy pole magnetyczne analizowane jest w Srodowisku nieliniowym,
niejednorodnym i anizotropowym do rozwigzania rownan rézniczkowych korzystne
jest zastosowanie metody wektorowego potencjalu magnetycznego A. W metodzie tej
stosowane jest podstawienie:

B=rotA. ()

Do numerycznego rozwiazania rownan polowych moze by¢ zastosowana metoda ele-
mentow skonczonych [3]. W analizowanym obwodzie magnetycznym maszyny pradu
stalego przyjgto zalozenie, ze rozktad pola magnetycznego nie zmienia si¢ wzdtuz osi
watu (kierunek z), zatem moze by¢ rozpatrywany model dwuwymiarowy. Przy tym zato-
zeniu wektorowy potencjal magnetyczny posiada tylko jedna sktadowa A.. Liczba nie-
wiadomych w réwnaniach ré6znicowych metody elementéw skonczonych réwna jest wigce
liczbie weztow siatki dyskretyzacyjnej, w ktorych nie jest zadany warunek brzegowy.

Uktad réwnan opisujacy rozwazane zagadnienie rozwiazywany jest metodami ite-
racyjnymi [3]. Do zamodelowania uktadu roéwnan oraz wyznaczenia rozktadu pola
magnetycznego wykorzystany zostal specjalistyczny pakiet oprogramowania.

4, WYNIKI OBLICZEN

Eksperyment obliczeniowy polegat przede wszystkim na symulowaniu roéznych
rozplywow pradu w gateziach réwnolegtych uzwojen komutacyjno-kompensacyjnych.
Otrzymane wartosci sktadowej promieniowej indukcji w szczelinie powietrznej ma-
szyny w funkcji podziatki katowej przedstawiono na rys. 4—7.
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Rys. 4. Rozktad sktadowej promieniowe;j indukcji w szczelinie dla I, = I, I =I, — symetria obwodow
Fig. 4. Distribution of the radial component of induction in air gap for I,= I, I =I, — circuit symmetry
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Rys. 5. Rozktad sktadowej promieniowej indukcji w szczelinie wzdtuz obwodu twornika
dla I,= 0,31, I =I, — symetria obwodow
Fig. 5. Distribution of the radial component of induction in air gap for I,= 0.3/, I =I, — circuit symmetry
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Rys. 6. Rozktad sktadowej promieniowej indukcji w szczelinie wzdtuz obwodu twornika
dla I,= 0.31, I =I,; asymetria rozptywu pradow w gateziach rownolegtych obwodow
komutacyjno-kompensacyjnych +5% In
Fig. 6. Distribution of the radial component of induction in air gap for I,= 0.37;, I =I,,
circuit asymmetry of currents in limbs of parallel commutation/compensation circuits £5%
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Rys. 7. Rozktad sktadowej promieniowej indukcji w szczelinie wzdtuz obwodu twornika dla
Iy=0.315, I =I,; asymetria rozptywu pradow w gateziach réwnolegtych obwodéw komutacyjno-
kompensacyjnych £20% In
Fig. 7. Distribution of the radial component of induction in air gap for I,= 0.31;, I =1, ,
circuit asymmetry of currents in limbs of parallel commutation/compensation circuits +20%

Tabela 1. Warto$ci maksymalne sktadowej promieniowej indukcji pod biegunem komutacyjnym
Table 1. The maximum values of the radial component of the flux density under the commutation pole

Prad w uzwojeniach [A] B'[T] B [T]
I=ly 1,=1,, I'=I;=1, 0,1 —0,1
I=Iy I,=0371,,, I;=I;=1I, 0,115 -0,1
1=1ly I,=0371,,, I,;=1,051;=095 I, 0,117 0,1
I=Iy 1,=0371,, I,=121;=081, 0,13 -0,085

5. PODSUMOWANIE

W rozwazaniach przyjeto, ze rozpatrywany silnik pracuje z bardzo silnym od-
wzbudzaniem w tzw. drugiej strefie (odpowiada to rzeczywistym warunkom pracy
maszyn walcowniczych — prad wzbudzenia jest w nich zmniejszany nawet do 17% ).
W potaczeniu z pradem twornika zwigkszonym w tych stanach nawet do 200% Iy
prowadzi to do skrajnie trudnych warunkéw komutacji. Asymetria w rozptywie pra-
dow w galeziach rownolegltych uzwojenia komutacyjno-kompensacyjnego moze pro-
wadzi¢ do powstania tzw. ognia okr¢znego na komutatorze. W warunkach rzeczywi-
stych maszyna pracuje nawrotnie. Charakter komutacji przy asymetrii pradow moze
by¢ rézny — np. moze to by¢ w danej chwili komutacja przyspieszona na szczotkach
dodatnich i opdzniona na szczotkach ujemnych. Poniewaz komutacja silnie op6Zzniona
powoduje ciagnigcie tuku za szczotka moze prowadzi¢ to do zniszczen.
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NUMERICAL MODELLING OF INFLUENCE OF THE ASYMMETRY OF
THE MMF COMPENSATION WINDINGS ON MAGNETIC FIELD DISTRIBUTION

A numerical model of a DC machine with compensation and commutation windings connected into
parallel circuit limbs was presented in this paper. The influence of the current distribution asymmetry in
above mentioned limbs on the commutation process was analysed. Selected results of numerical calcula-
tions were presented.
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