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NUMERYCZNE WYZNACZANIE CZ ESTOTLIWO SCI DRGAN
STYCZNYCH SZCZOTKI W MASZYNIE PR ADU STALEGO

COMPUTATION OF FREQUENCY VALUES OF BRUSH TANGENTIAL
VIBRATION IN MACHINE DC

Streszczenie\W pracy przedstawiono uktad réwnaieliniowych opisujcy ruch szczotki w kierunku stycz-
nym do kierunku ruchu styku ruchomego i pozwgdgjokresli¢ czestotliwosci drgan stycznych szczotki. Roz-
wazania przeprowadzono dla przypadku szczotki pggmejjw maszynie pdu statego. W opracowanym al-

gorytmie obliczéa uwzgkdniono rzeczywiste zmiany wspélczynnika tarcia wysjacego pomgdzy po-
wierzchng slizgowg komutatora a szczatk w zalenosci od pedkosci wzajemnej stykéw. Uwzgtiniono
wplyw gestasci przewodzonego przez zestylygu oraz luz szczotki w gnidzie trzymadta. W zaimplemen-
towanym wsrodowisku Matlab Simulink programie obliczeniowyrnwagledniono niecigtos¢ powierzchni
styku szczotki i komutatora. W obliczeniach wykatano charakterystyki tarcia szczotki o styk ruciigeko
funkcji predkosci wzajemnej wspotpracggych elementéw wyznaczone &dadczalnie dla wybranej pary
materiatdw oraz odwzorowano rzeczywisty ksztatt katora.

Abstract: The paper discloses a system of nonlinear equatiescribing the movement of the brush in the
tangential direction to the moving direction of thevable contact and for defining the oscillatioeguency

of the brushes. Considerations performed for tlse od working brushes in DC machine. The develaied
gorithm calculation takes into account the acthange of the friction between the sliding surfatthe com-
mutator and the brush, depending on the speed faintontact. Taking into account the impact ofdeasity

of current flowing through the contact and brusbachnce in the slot holders as wéls implemented in
Matlab Simulink calculation program included the&dit and commutator contact surface discontinuisedJ

in the calculation of the friction characteristimsthe movable contact brushes as a function osfieed of
mutual cooperation means empirically determinedttier selected pair of materials. Moreover, mapped t

actual shape of the commutator.
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1. Wprowadzenie

Zestyk slizgowy jest jednym z waniejszych
elementéw konstrukcyjnych uktadéw elektro-
mechanicznych, w ktérych zachodzi koniecz-
nos¢ dostarczenia lub odprowadzenia energii
elektrycznej do elementu pozostEgo w ru-
chu. Prace nad transmjdgj formy energii me-
todami bezkontaktowymi, do dnia dzisiejszego,
nie dostarczajsatysfakcjonujcych rozwazan.
Elementy sktadowe tegoeata to styk ruchomy
(pierscien slizgowy maszyny synchronicznej
lub indukcyjnej, komutator lub ukfad panto-
grafu w trakcji) oraz tzw. styk nieruchomy
czyli szczotki umieszczone w gniazdach trzy-
madta lub przewadd trakcyjny i szyny. W przy-
padku przewodow trakcyjnych okienie ,styk

nieruchomy” jest w petni uzasadnione, nato-
miast w przypadku szczotek jest aitemiem
daleko nieprecyzyjnym.

Aby mazliwa byta stabilna praca wdzenia
pozostajcego w ruchu i zasilanego poprzez
wezet zestykuslizgowego, wspotpracage ze
soly elementy tzn. styk ruchomy i nieruchomy
powinny zapewniaciagtos¢ przeptywu pgdu.
Zjawiska zachodce w obszarze przewodzenia
pradu w tym weZle doczekaty si wielu opiséw

i teorii je ttumacacych [1,3,7,10,11,13]. Nie-
stetyzadna z opracowanych teorii nie ttumaczy
kompleksowo wszystkich obserwowanych zja-
wisk [8,11]. Wynika to z wyjtkowo ztazonego
powigzania proceséw mechanicznych, w tym
trybologicznych, z procesami elektro-che-
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micznego z@ycia i transportu materii i proce-
sami cieplnymi. Poniewastabilna i dtugo-
trwata praca tego gzla decyduje o zdolno-
sciach do eksploatacji calej maszyny, mimo
braku satysfakcjonaggych opiséw analitycz-
nych, trway prace nad poszukiwaniem nowych
konstrukcji i nowych materiatow.

Jednym ze zjawisk zachagzch samoistnie
podczas pracy zestykilizgowego jest zagro-
zenie powstania drga stycznych szczotek
(tzw. drgania samowzbudne). Drgania te obni-
zaja stabiln@d¢ mechaniczg zestyku. Zjawisko
samoczynnego powstawania tych drga
uktadach mechanicznych zostato dobrze opi-
sane w literaturze [2,9,12]. Spowodowane jest
ono zmieny wartadiciag kinetycznego wspot-
czynnika tarcia szczotki o styk ruchomy w za-
leznosci od pedkosci wzajemnej ticych o sie-
bie elementéw. Niebezpieamtwo wyspie-
nia tych drga, tj. drgax w kierunku stycznym
do kierunku ruchu, zachodzi w uktadach spel-
niajacych waruneldu/dv < 0, w ktérymu - to
wartas¢ kinetycznego wspétczynnika tarciay a

- predkos¢ wzajemna stykéw. Znacznie mniej
prac dotyczy wyspowania tego zjawiska w
maszynach  elektrycznych  [4,5,6,7,9,10].
SzczegoOlnie istotna pozostaje koniecgnoy-
znaczenia spodziewanychesmotliwosci tych
drga; ich maksymalna amplituda jest bowiem
Z gory okrélona przez wart@ luzu szczotki w
gniezdzie trzymadta. W pracach [4,5,9] przed-
stawiono analityczne rozg#anie pozwalagce
oszacowa wspomniane estotliwaosci dlasci-

sle zdefiniowanych warunkéw. Niniejsza praca
stanowi kontynuaegjbada prezentowanych w
pracach [8,9] i zmierza do opracowania metody
pozwalajcej, na etapie projektowania ma-
szyny, ocerd czy w proponowanym rozyaa-

niu nie wysipi zjawisko drgé rezonanso-
wych.

2. Opis modelu numerycznego

Ruch szczotki zamocowanej w trzymadle ma-
szyny pgpdu statego w kierunku stycznym do
kierunku ruchu styku ruchomego opisaoczna
uktadem nieliniowych réwna (1). Uwzgkd-
niono w nim zaréwno sptystas¢ modelowa-
nego trzymadta szczotkowego, a dokfadniej
Sprzystas¢ uktadu: $cianka trzymadta
szczotka oraz zmian$redniej wartéci pradu
wynikajace z niecigtosci powierzchni komuta-
tora. W obliczeniach niezldne jest zadeklaro-
wanie zaréwno liczby wycinkéw komutatora
jak tez szerokdci przerwy medzywycinkowe).
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W przyjetym uktadzie réwna wielkosci ozna-
czone jakoms; - masa szczotkiy, - predkosé
styku ruchomegd - wspoétczynnik sprzysto-
sci uktadu szczotka trzymadio szczotkovsg,
wartags¢  srednia  pgdu plymcego przez
szczotk, P - sita nacisku na szczatlss wiel-
kosciami zadanymi; natomiast: - sita tarciau
- wspotczynnik tarciaj, - gestas¢ pradu, s - po-
wierzchnia styczrémi szczotka-komutatoras
wielkosciami obliczanymi.
Poszukiwanym rozvwizaniem jest opis trajek-
torii ruchu szczotki w funkcji czasu. Z kolei
znajoma@¢ zmian potaenia szczotki w czasie
pozwala wyznaczyposzukiwane estotliwo-
$ci whasne.
W przedstawionym ukladzie rowmal) nie
uwzgkdniono tarcia szczotki éciany trzyma-
dia oraz sit wynikajcych z oporéw aerodyna-
micznych wysépujacych podczas ruchu
szczotki.
Na potrzeby eksperymentu obliczeniowego
metod) doaswiadczalm wyznaczono:

e zaleznoé¢ wspltczynnika tarcia od

predkosci i gestasci pradu,

* wspoitczynnik spgzystasci K.
Algorytm rozwizania uktadu rowna(1) za-
implementowano wrodowisku Matlab Simu-
link.
W stosunku do wcZeiejszej pracy [8] w pre-
zentowanej wersji algorytmu uwzglniono
dodatkowo zmienny, rzeczywisty profil po-
wierzchni komutatora.
Przyktadowe przebiegi zaleosci wspotczyn-
nika tarcia szczotki o komutator w funkcjicplr
kosci wzajemnej stykéw dla édych wartdci
gestasci przewodzonego pdu przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Zalénas¢ wspoétczynnika tarcia szczotki

w funkcji pedkasci wzajemnej stykéw dla ma-

teriatu typu E 35

Przedstawione na rysunku 1 krzywe prezentuj
odpowiednio zmiany warfgi wspotczynnika
tarcia wyznaczone dlgedniej gstasci pradu
wynoszcejj = 10 Alcnt - ; krzywa potgona
najnizej — gstas¢ praduj =10A/cn¥, krzywa —
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srodkowa - = 5 Alcnt, krzywa potaona naj-
wyzej — stan bezpdowy.

Komutator maszyny pdu statego jest, pod
wzgledem mechanicznym, tworem niezwykle
ztozonym. Wysgpujace w nim kolejno: wyci-
nek wykonany z miedzi i przektadka izolacji
miedzywycinkowej powodujeze pod wply-
wem sit odrodkowych, a take dylatacji ter-
micznej (nagrzewanie gskomutatora podczas
pracy) profil jego powierzchni ulega zmianie
[8,14]. Dotyczy to zaréwno nowych komutato-
row odwirowanych i wdrgonych do pracy jak
tez komutatorow ja eksploatowanych.
Zmiany profilu g jednak przede wszystkim po-
wigzane z aktualnpredkosciag wirowania. Ry-
sunki 2 i 3 prezentajprofil tego samego komu-
tatora uzyskany podczas jego wirowaniaz ro
nymi predkasciami obrotowymi.

Profil powierzchni komutatora silnika nr 1 podczas odwirowywania z predkoscig 750 obr/fmin
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Rys. 2. Profil powierzchni komutatora podczas waaia z pedkascig 750 obr/min

Profil powierzchni komutatora silnika nr 1 podczas odwirowywania z predkoscia 1500 obrimin
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Rys. 3. Profil powierzchni tego samego komutapm@dczas wirowania z pdkascig 1500 obr/min

3. Rezultaty obliczed

nostkowym na szczogkP = 2,2 N/cmd. War-
tos¢ luzu przygto zgodnie

Zamieszczone w niniejsze] pracy oinczgnia z zaleceniami Polskiej Normy BN-81/3010-20
przeprowadzono dla_szczotki wykonanej z ; gN.g1/3010-21. Wart sity nacisku usta-

elektrografitu typu E35 podczas pracy styku ru-

chomego z prdkosciag va= 24,7 m/s z zacho-
waniem luzu szczotki w gnidzie trzymadia
wynoszcym J = 0,1 mm, przy nacisku jed-

lono jako wartéc¢ sredni zalecan przez pro-
ducentow testowanych materiatdw szczotko-
wych.

Rysunki 4 do 9 przedstawigpbliczone widma
drgaa stycznych szczotki obgionej pgdem o
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réznych wartdciach oraz dla dwoch gakosci
wzajemnych stykow.
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Rys. 4. Widmo drgastycznych szczotki obei
zonej pdem 10 A/cii predkasci obrotowej
komutatora wynogzej 750 obr/min
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Rys. 5. Widmo drgastycznych szczotki ohei
zonej pydem 10 A/ckhi predkaici obrotowej
komutatora wynogzej 1500 obr/min
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Rys. 6. Widmo drgastycznych szczotki ogei
zonej pydem 15 A/chi predkasci obrotowej
komutatora wynogzej 750 obr/min
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Rys. 7. Widmo szczotki okinnej pgdem
15 A/cnd i predkasci obrotowej komutatora
wynaoszcej 1500 obr/min
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Rys. 8. Widmo drgastycznych szczotki ogei
zonej pydem 18 Alchi predkasci obrotowe;
komutatora wynogzej 750 obr/min
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Rys. 9. Widmo drgastycznych szczotki obei
zonej pydem 18 Alchi predkasci obrotowe;
komutatora wynogzej 1500 obr/min

W prezentowanym eksperymencie petgj ze
wartasci liniowej predkaosci wzajemnej stykow,
odpowiadaj wirowaniu komutatora z pdko-
sciami 750 obr/min i 1500 obr/min.

Na kazdym z prezentowanych rysunkéw zazna-
czono warté¢ dominupcej czstotliwosci dla
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przypadku oblicze& przeprowadzonych bez
uwzgkdnienia rzeczywistego profilu
komutatora oraz po jego uwzgdhieniu.

Przy doborze wartmi gestosci pradu kiero-
wano s¢ wartagsciami wystpujacymi w po-
wszechnie stosowanych maszynacidprsta-
lego matej isredniej mocy.

4. Rezultaty obliczeh i podsumowanie
Eksperyment obliczeniowy wykazake dla
rozpatrywanego materiatlu gstotliwoici sa-
mowzbudnych drga stycznych szczotek nie
przekraczaj wartasci kilku kilohercéw. Ozna-
cza to,ze ich wartéci mieszca sic w prze-
dziale czstotliwosci wymuszé mechanicz-
nych powstajcych w pracujcej maszynie. Za-
uwazono potencjalne niebezpiedstwo wy-
stgpienia zjawiska rezonansu mechanicznego.
Uwzglednienie, w obliczeniach, rzeczywistego
profilu komutatora powoduje istotne ,wzboga-
cenie” wyznaczanego widma. Generalnie po-
woduje to zmniejszenie wakt czstotliwasci
dominupcej. Stwarza to dodatkowe zagenie
powstania wspomnianego rezonansu.
Opracowany, autorski program symulacyjny
moze by wykorzystany w procesie projekto-
wania i doboru optymalnych, ze wzdl na
stabilnég¢ mechaniczg, warunkoéw pracy ze-
styku slizgowego maszyny elektrycznej. Jego
petrg uzytecznd¢ oshgmg¢ mazna budujc od-
powiednio bogat baz danych materiatowych
(charakterystyki wspétczynnika tarcia jako
funkcji predkosci wzajemnej stykéw dla 8
nych wartdci gestasci pradu) oraz bag spo-
dziewanych deformaciji stosowanych komuta-
torow.
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