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W referacie przedstawiono liniowy model matematycgiinika komutatorowego z wazami
holonomicznymi. Taki model wymaga zastosowaniakezej liczby stopni swobody, ale
umazliwia uwzglednienie asymetrii i zjawisk zachagzch w zestykulizgowym. W modelu
tym wymagane & macierze indukcyjrii, ktére uwzgtdniajp sprzzenia magnetyczne po-
migdzy elementarnymi cewkami. Do wyznaczenia tych eragi zastosowano program Ope-
ra3D. Aby skroat czas tworzenia modelu 3D w module Preprocessaraubpracowali na-
rzgdzie komputerowe wrodowisku programistycznym Visual C++. Uglizvia ono automa-
tyzacj; procesu tworzenia modelu 3D silnika za pomplgioru parametréw konstrukcyjnych.
Obliczenia polowe wykonano przy wymuszeniacidprvych w wybranych cewkach obwodu
stojana i wirnika. Zatzono stad przenikalné¢ magnetycza zelaza, co wynikato z liniowych
funkcji stanu cewek magnetycznych. Na podstawiétenlu pola magnetycznego wyznaczo-
no indukcyjndci wlasne i wzajemne portdzy poszczegélnymi cewkami jako wynik po-
chodnej strumienia spgzonego wzgidem padu. Dyskretne wartei indukcyjndgci roztazo-

no w szereg Fouriera, uzyskajich analitycza post& w funkcji kata obrotu wirnika.

WSTEP

Referat nawizuje do wspétpracy naukowej pagdzy Politechnik Gdaiska i koncer-
nem BOSCH, ktéry jest wiagym producentem maszyn komutatorowychdor przemien-
nego. Maszyny te majzestykslizgowy, ktéry zuywa sk intensywnie w poréwnaniu do
innych elementéw. Komutator powoduje wymuszone lpczanie pgddéw w poszczegol-
nych cewkach obwodu wirnika. To sprawta, pady w cewkach s funkcjami kyta potaze-
nia wirnika. Konsekwengjtego g nieholonomiczne réwnania miczkowe wezow [1],
ktérych nie mana scatkowa Aby wyeliminowa wiezy nieholonomiczne wprowadzaesi
zmodyfikowan funkcje Lagrange’a [2]. Stosowane przy tym transformacjewmadz do
uzyskania rown@modelu we wspétrdnych uogdlnionych. Istnigjednak potrzeby anali-
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zy bardziej ztagonych zjawisk, takich jak zwarcia zwojowe i nieje#towy przebieg proce-
su komutacji w cewkach. Do symulacji takich zjawlepszym rozwizaniem jest aprok-
symowanie komutatora zaptzym obwodem rezystancyjnym [3] o zmiennych parame
trach. To pozwala na zastosowaniezz@w holonomicznych, ale liczba wspddnych
uogélnionych znacznie wzrasta. Model taki jest bajdorzydatny do diagnostyki obwodu
elektromagnetycznego z uwzdhieniem zjawisk wysgpujacych w zestykulizgowym.

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA KOMUTATOROWEGO

Przy formutowaniu modelu matematycznego silnikayptto nas¢pujace zataenia
upraszczaice: przenikalné magnetycznaelaza jest stata, szczelina powietrzna jest row-
nomierna, nie guwzgkdniane pgdy wirowe, komutator jest zagtiony uktadem rezysto-
réw o zmiennych parametrach. Ideowy schemat elektry silnika z aproksymagkomu-
tatora zasfpczym obwodem ztmnym ze zbioru rezystoréw pokazano na rysunku 1. W
obwodzie stojana znajdupie indukcyjndci My, M, i rezystancjeR,, R, uzwojenia wzbu-
dzenia. Uzwojenie wirnika &=24 cewkach zawiera zbidr indukcyjfm M,+My.; oraz
rezystancjiR,-Rg.+1. Komutator zagpiony jest ukladem rezystoroRi., -Rsx+1. Rezystan-
cjazrédia zasilanidRak., zostata uwzgidniona w rezystancjad®, i R;.
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Rys.1. Fragment schematu zpsizego silnika szeregowego z aproksymaomutatora za pomac
rezystorow o regulowanych parametrach

Na schemacie zaznaczonagy gakziowe (wspotrzdne nieuogdlnione) w poszcze-
golnych elementachy=izk+, oraz pady oczkoweiog=io,k 1 (Wspohrzdne uogoélnione), tak
dobrane, aby tworzyty stopnie swobody uktadu. UkiaaN=73 pudy gakziowe pohkczo-
ne ze solp W=26 weztami. Std liczba stopni swobod$=N-W+1 wynosi 48. Przyto
ponadto,ze wystpuje jeden zagpczy element bezwtadiciowy i jeden ttumik w ruchu
obrotowym. Funkcja Lagrange’a uktadu wyoaa we wspotnych nieuogélnionych jest
nastpujaca
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gdzie:M, j, - indukcyjna¢ wiasna é=b) lub wzajemnag=b), J — moment bezwtadroi, S - kat
obrotu wirnika

Relacje pomidzy wspotrzdnymi nieuogélnionymi, a uogoélnionymio uktadu okre-
$la rownanie wiz6w w postaci indeksowanej (2) lub macierzowej (3)
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Wspotczynniki we wzorze (2, sa elementami macierzy wiow przedstawionej poni-
zej. Przerywane poziome i pionowe linie oraz chamgldtyczne wartei indeksoéw (dolna i
prawa czs¢) podano w celu prostszego zapisu i utatwieniaiapahacierzy wgzéw C.
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Stosuc metod czynnikdéw nieoznaczonych Lagrange’a [2]zna uzyskéa row-
nania ukladu zawieragge wprost macierz wrow. Wymaga to zmodyfikowania funkciji
Lagrange’a do postaci

L'(i,io,n, B,8)=L (1.8, 5) +§/1n(in _icn,miomJ ®)

gdzie:/, —wspotczynniki nieoznaczone Lagrange’a
To prowadzi do ukladu rowmave wspotrzdnych uogoélnionych [2]

%[(CTM (B)C)io]+(C"RC)io = CTu(t)
398 _ 1,7 9(CM(B)C)
> 2 0B

(6)
i0+T,
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gdzie macierM () orazR sa macierzami indukcyjnii i rezystancji o postaci

Moo == Moka 0O -
: : , R=diagRo,Ry,...,Rk+1)
M = Mo - My 0 -

0 0 0

3. PARAMETRYCZNY MODEL 3D SILNIKA KOMUTATOROWEGO

Do usprawnienia wykonywania czyniwd w module Preprocessor opracowano pro-
gram do parametrycznego definiowania ukladu gegmmetiego maszyny. Jest to samo-
dzielna aplikacja programu Visual C++, ktéra rysmjaszyr w oparciu o zadane wymiary
charakterystyczne, dyskretyzuje obszar i nadaj@wdgginim obszarom informacje o mate-
riale i potencjale magnetycznym. Graficzny intesfepytkownika do parametrycznego
definiowania geometrii silnika pokazano na rysurikkuJktad geometryczny zapisywany
jest w formacie pliku Preprocessora programu O&¥aObliczenia poloweaswykony-
wane w module Solver.
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Rys. 2. Fragmenty interfejsu programu GUTSPACCMadparametry definiace ksztalt, b) jedno
z okien programu do wizualizacji usieciowanego nodénika

4. WYNIKI SYMULACJI POLOWEJ | WYZNACZANIE INDUKCYJN  OSCI

Symulacje polowe przeprowadzono przy dwécmg@h wymuszeniach pdowych.

W pierwszym przypadku byta to pojedyncza cewka yewia wzbudzenia. W drugim
przypadku byta to pojedyncza cewka uzwojenia wanW/ obu przypadkach parametrem
symulacyjnym byto potzenie katowe wirnika. Wyniki rozkladu pola magnetycznego na
powierzchni rdzenia stojana i wirnika pokazano ysunku 3a, natomiast rozktad sktado-
wej radialnej pola w szczelinie powietrznej na mylsw 3b.

Indukcyjnaici wlasne i wzajemne nioa wyznaczy poprzez obliczenie pochod-
nych strumieni spkzonych wzgédem padu wzbudzajcego pole [4,5]. W przypadku
liniowego obwodu magnetycznega ®ne wspotczynnikami proporcjonakod miedzy
strumieniem i pgdem. Obliczenie strumienia wymagato odpowiednichmbszczegéinych
cewek catek powierzchniowych z indukciji i zagmia liczby zwojéw w cewkach.
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Rys.3. Rozklad pola magnetycznego przy zasilaniadysjczej cewki uzwojenia wzbudzenia:
a) Rozktad wektora indukcji magnetycznej na powienzenaszyny b) Rozktad sktadowej promie-
niowej B, wektora indukcji magnetycznej w szczelinie powiréaz

Otrzymano dyskretne indukcyjé@ w funkcji kata obrotu, ktére aproksymowano za
pomoa szeregu Fouriera w celu uzyskania funkcji anatityech. Wyniki indukcyjnéci
wihasnejM, ocewki stojana pokazano na rysunku 4. Na tym sanygunku pokazano tak
wykres indukcyjnéci wzajemneM, o pomigdzy cewlky 2 wirnika i cewlq O stojana.
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Rys.4. Wykres indukcyjriei wiasnej cewki uzwojenia wzbudzerVg o i indukcyjndci wzajemnej
M, o miedzy cewl stojana O i cewkwirnika 2 w funkciji kata obrotu wirnika (120pkt pomiarowych)

Kat obrotu wirnikag wptywa w najwikszym stopniu na indukcyjisé wzajemm Mg,
pomiedzy cewkami stojana i wirnika. Funkcja ta jest clkn@a i mana j rozlozy¢ na sze-
reg Fouriera. W przypadku symetrycznych cewek etjawirnika mana ja przedstawi
0golnym wzorem

Msr(s,r, 8)=Msr,, +ZN:Csrn gogn(B-as, +ar,))

gdzie:Msr(s,rf) - indukcyjnG¢ wzajemna porgdzy cewl s stojana, a cevaa wirnika w funkcji
lata potazenia wirnikag; Msr,, - sktadowa stata indukcyjdo wzajemnejCstr, — wspoétczynnik
trygonometrycznego szeregu Fourieraneliey harmonicznejf3 - kat potazenia wirnika;
ass — kat potazenia osi cewks stojana;ar, — kat potazenia osi cewkr wirnika

4. WNIOSKI

Model matematyczny silnika szeregowego z komutatcaproksymowanym zbiorem
parametrycznych rezystorbw wymaga zdefiniowaniarezpe indukcyjnéci pomidzy
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poszczegolnymi cewkami maszyny. Elementarnymi cewvlke uzwojenie na pigku bie-
guna i cewka wirnika patzona z gsiadupcymi wycinkami komutatora. W celu automaty-
zacji procesu tworzenia modelu 3D maszyny do obticaolowych autorzy opracowali
program komputerowy wegyku VisualC++, ktéry w sposdb parametryczny poawvah
zdefiniowanie siatki bazowej, materiatow, potenéyati warunkéw brzegowych. Wykona-
no szereg symulacji w programie polowym Opera3Dy pasilaniu cewek uzwojenia stoja-
na lub wirnika. Uzyskano rozkltady p6l magnetycznymizy r&nych lkatach potaenia
wirnika. Rozktady przestrzenne indukcji magnety¢awatkowano na odpowiednich ptasz-
czyznach otrzymuafc wartgci strumieni sprgzonych, z ktérych uzyskano dyskretne warto-
éci indukeyjnaici. Uwzgkdniajac okresowsé¢ funkcji dokonano ich rozkliadu na szereg
Fouriera. Uzyskano analityczne postacie indukc§gnev funkcji kata obrotu. Zawieraj
one wyzsze harmoniczne, ktére wptywdaja widmo pgdu i momentu elektromagnetyczne-
go. W pracy wyznaczono macierze indukcygionodelu silnika typu GWS 7-115.¢B4
one wykorzystane przy wspotpracy z koncernem BOSIGHymulacji obwodowej silnika
Z uwzgkdnieniem zjawisk zachodeych w zestykulizgowym.
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DETERMINATION OF INTEGRAL PARAMETERS OF AN AC COMMU TATOR
MOTOR CIRCUIT MODEL WITH THE USE OF FEM SOFTWARE

Mathematical linear model of an AC commutator matith holonomic constraints is
presented in this paper. Such model needs usimgadeg number degrees of freedom but it
enables to take into consideration electromagratianmetries and physical phenomenon
in sliding contact. In the assumed model theredgiested inductance’s matrix to allow for
flux linking particular coils. The Opera3D FEM sefire was used to determine such ma-
trix. Authors worked out special software as VisGah application for shorter generation
of model 3D motor. This software enables automgeigeration of model 3D by means of
set of main parameters. Simulation with currenvfio chosen coils were made. Constant
permeability of iron core as consequence of limagnetic state function was assumed. On
the basis of magnetic flux distribution self andtoal inductance’s were calculated as
result of flux linkage derivative with respect torent. Discretised values of inductance’s
were expanded into Fourier series which gave t@tytical functions in rotor angle posi-
tion domain.



