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Streszczenie

Komutator silnika pradu statego jest aproksymowany obwodami rezystan-
cyjnymi. Parametry obwodow przyjmuja skrajnie rézne wartosci w zalez-
nosci od potozenia katowego wirnika. Utworzony dla celéw diagnostyki
model matematyczny silnika komutatorowego jest zbiorem sztywnych
nieliniowych réwnan rézniczkowych. Badania eksperymentalne zostaly
wykonane dla specjalnie zaprojektowanego silnika pradu statego z uzwo-
jeniem petlicowym w wirniku. Konstrukcja silnika pozwala zrealizowac
przerwg jednego zezwoju wirnika i zwarcie dwoch grup zezwojow wirni-
ka. W badaniach uszkodzenia realizowano oddzielnie i jednocze$nie przy
zasilaniu twornika z generatora napigcia stalego i z przeksztattnika tyrysto-
rowego. Z obliczen i pomiaréw wynika, ze prady wzbudzenia i twornika,
jak rowniez napigcia wzbudzenia i twornika zawieraja informacjg o stanie
silnika i moga by¢ zastosowane jako sygnaty diagnostyczne.

Stowa Kkluczowe: silnik komutatorowy pradu stalego, stany awaryjne,
diagnostyka.

Mathematical Modelling of Commutator DC
Motor and Supply System for Diagnostics

Abstract

The commutator of dc motor is approximated by equivalent resistance
circuit. Extremely different values are assigned to circuit parameters
depending on the angular position of the rotor. Created for diagnostics
purposes mathematical model of commutator motor is a set of stiff
nonlinear differential equations. Experimental investigations were carried
out for specially designed dc motor with loop winding in rotor.
Construction of this motor enables to realize the breaking of one rotor coil
and shorting of two groups of rotor coils. In investigations the defects have
been realized separately and simultaneously for armature powered from
constant voltage generator and thyristor converter. From calculations and
measurements implies that field and armature currents, as well as field and
armature voltages contain information about the motor state and can be
applied as diagnostic signals.

Keywords: commutator dc motor, failure states, diagnostics.

1. Wstep

Silniki komutatorowe pradu stalego zapewniaja duza doktad-
nos¢ i szybkos¢ dziatania, jak rowniez wysoka sprawnosc¢ energe-
tyczna, ale wymagaja precyzyjnego zaprojektowania, wykonania
i testowania [3, 5]. Analiza silnikéw komutatorowych z uwzgled-
nieniem wszystkich istotnych elementéw jest waznym problemem
technicznym poniewaz koszt uruchomienia silnika zalezy od
stosunku naktadow na teoretyczne i1 eksperymentalne badania [1],
[4, 6]. W literaturze [2] maszyna komutatorowa bylta rozwazana
jako generator, w tym referacie jako silnik.

2. Matematyczny model silnika
komutatorowego pradu statego

Matematyczny model silnika pradu stalego utworzono przy na-

stepujacych zatozeniach:

- obwod magnetyczny jest liniowy,

- szczelina powietrzna jest rownomierna,

- strumien osiowy jest pominigty,

- prady wirowe nie sa uwzgledniane,

- komutator silnika jest aproksymowany obwodami o zmiennych
parametrach.

Silnik pradu stalego jest opisany rownaniami:
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Indukcyjnosci zaleza od potozenia wirnika i moga by¢ wyznaczo-
ne metoda elementow skonczonych i pdzniej rozwinigte w szeregi
Fouriera. Mniejsza doktadnos$¢ uzyskuje sig, gdy indukcyjnosci sa
obliczone przy zastosowaniu funkcji przewodnosci szczeliny
powietrznej:
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Rezystancje komutatora R, R;,, m = 1,.., K zaleza od polozenia
wirnika. Rezystancje te dla silnika z pegtlicowym uzwojeniem
w wirniku sa okreslone nastgpujacymi formutami:

Ram (t):h ([¢(t)+¢3 +(m_1)5+ﬂ-J (modzﬂ] —¢)3] (10)
2p P

Ry ()= h H¢(t)+(p3 +(m—1)$+3”j [modZ”J —(p3] (11
2p p

dla me{12,..K }
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Funkcja f{¢) jest okre§lona nastepujaca zalezno$cia:
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gdzie: |@| - bezwzgledna wartosé funkcji, oy = 11 @3, @ = 1 @3,
1, 17, - wspotczynniki.

Zwarcie (czg$ciowe i pelne) zezwojow wirnika jest realizowane
w modelu poprzez modyfikowanie parametréw obwodu komutato-
ra:

Ry (t)=R. R, -1(t=1,). R, €[0,R.] (14)

Uwiklana metoda catkowania byta zastosowana do rozwiazania
réwnan rézniczkowych modelu. Parametry symulacji okreslono
w zaleznos$ci od czasu trwania zaburzenia i wymaganej doktadno-
$ci obliczen. Spo$réd zmiennych modelu matematycznego jako
najbardziej charakterystyczne wielkoSci wybrano: prad i napigcie
wzbudzenia, prad i napigcie twornika oraz predkos¢ wirnika.
Zbiér awarii zawieral: zwarte i przerwane zezwoje (czgSciowo
i catkowicie). Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone
dla specjalnie zaprojektowanego silnika pradu statego z petlico-
wym uzwojeniem w wirniku. Konstrukcja tego silnika pozwalata
zrealizowa¢ przerwanie jednego zezwoju wirnika oraz zwarcie
dwoch grup zezwojow. Kazda grupa zawierata trzy zezwoje wir-
nika. W badaniach te uszkodzenia byly realizowane pojedynczo
i jednoczesnie. Uzwojenie twornika silnika pradu statego byto
zasilane z generatora napigcia stalego, jak i z przeksztattnika
tyrystorowego. W obu powyzszych przypadkach uzwojenie
wzbudzenia zasilano z generatora napigcia stalego. Zalozono,
ze kazda grupa zezwojow byla zwarta przez rezystancjg
Ry, =0.044 Q wewnatrz przedziatu [0,0.1] s. Dane znamionowe
i projektowe badanego silnika byly nastgpujace: Py =13 kW,
Uy =75 V, Iy =200 A, Uy =220 V, ny =700 rpm, J = 0.9 kgm®,
D =0 Nms/rad, K = 126, R. =0.0064 Q, Ry =50Q, R,y =R, = ...
R = 0.00093 Q. Pomiary zostaly wykonane przy uzyciu
16-bitowego przetwornika A/C.

W rownaniach modelu i na rysunkach przyjeto nastgpujace
oznaczenia:

t, t,-czasichwila wystapienia awarii,

o - katowa predkos¢ wirnika,

¢ - katowe potozenie wirnika,

p - liczba par biegunéw,

K - liczba wycinkéw komutatora,

C - macierz wigzow,

L, - macierz indukcyjnosci galgziowych,
R, - macierz rezystancji galgziowych,

u, - wektor napie¢ zrodtowych gateziowych,
i, - wektor pradow galeziowych,

L - macierz indukcyjno$ci oczkowych,

u - wektor napigé¢ zrodtowych oczkowych,
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i - wektor pradow oczkowych,

T, - moment elektromagnetyczny,

T, - moment obciazenia,

L, - indukcyjno$¢ wihasna sieci zasilajacej,

L, ,..., Lg - indukcyjno$ci wlasne zezwojow wirnika,

L, - indukcyjno$¢ wlasna uzwojenia komutacyjnego,

L; - indukcyjnos$¢ wasna uzwojenia uzwojenia wzbudzenia,
My, i=1,...,K+2, j=1,..., K+2,i#j - indukcyjnosci wzajemne,
R, - rezystancja sieci zasilajacej,

R, ,..., R - rezystancje zezwojow wirnika,

R, - rezystancja uzwojenia komutacyjnego,

R, - rezystancja uzwojenia wzbudzenia,

Ryi ..., Rugy Ry ..., Ry - rezystancje komutatora,

R, - rezystancja zwierajaca wycinki komutatora,

R, - minimalna warto$¢ rezystancji: R,1,..., Raux, Rpi,- .-, Rox:

R, - maksymalna warto$¢ rezystancji: R,i,..., Ruxs Rpise-o» Rpx
oraz Ry, ,

b - szerokos¢ szczotki,

r. - promien komutatora,

r - $redni promien szczeliny powietrzne;j,
¥ - kat skosu zlobkow wirnika,

M, - przenikalno§¢ magnetyczna,

¥, z - wspotrzedne silnika,

N - liczba sktadnikow szeregu Fouriera,
ke - wspotczynnik Cartera,

kr. - wspotczynnik wypehnienia zelazem,
J - moment bezwtadnosci wirnika,

D - wspolczynnik thumienia.

3. Silnik zasilany z generatora napiecia
statego

Silnik pradu stalego zasilany z generatora napigcia stalego jest
przedstawiony na rys. 1.

By
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Rys. 1. Roéwnowazne obwody silnika pradu statego ze zwartymi trzema zezwojami
wirnika zasilanego z generatora napigcia stalego

Fig. 1. Equivalent circuits of commutator dc motor with shorted three rotor coils
powered from constant voltage generator

Macierze L, , Ry, C 1 wektory i, u dla silnika pradu statego
zasilanego z generatora napigcia statego maja postaé:

(L, My - Mg M, Mg ]
My Lo - Mox My Myy
La: : : . : : : (15)
Mg, Mgy, - L Mg Mg
Mg Mgy - My L, My
My Myz - M My Ly |
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R, =diag (R, Ry, .., R Re, R, Ray, ooy Rago Ry, -y Ry Ry2) 332 —
(16) ]
3.28 —
Fal 3.24 —|
ta2 —_ _
: < .,
lak 0 316 —
i, U, |
i=| iy | u=|uy, a7 312 —
3.08
ipy 0 \ \
. : 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
. t[s]
Ip(K-1) 0
i 0 Rys. 3. Prad wzbudzenia w warunkach zwarcia trzech zezwojow wirnika
L ‘oz ] L (wynik pomiarow)
Fig. 3.  Field current in conditions of shorting of three rotor coils
M1 0 - 0 00]0 0 - 0 0] (measurement result)
0 1 0 0 0|0 O 00
P A 4. Silnik zasilany z przeksztattnika
0 0 1 0 0[O0 O 00 tyrystorowego
0 0 0 1 0[{0 O 00
0 0 0 0 1/0 0 0|0 Silnik pradu stalego zasilany z przeksztaltnika tyrystorowego
1 o 1101 o olo jest przedstawiony na rys. 4.
-1 1 0 0 0|-1 1 00
0 -1 0 0 0|0 -1 00
0 0 0 0 0|0 O 010
Cc- (18)
0 0 0 0 0]0 O 110
0 0 1 0 0[O0 O -110
0 0 0 1 0|1 O 0] 1
0 0 0 0 0|-1 1 00
0 0 0 0 0|0 -1 00
0 0 0 0 0|0 O 0 [-1
0 0 0 0 0]0 O 010
0 0 0 0 0[]0 O 110
0o 0 0 0 0|0 O -110
10 0 0 0 0|0 O 0] 1]
Rezultaty obliczefi i pomiaréw pradu wzbudzenia w warunkach [] R[] s [] [] # Ij = [} #
awaryjnych (zwarcia t?zech petlicowych zezwojow wirnika) sa btenRege]  LoacRo e i .
przedstawione na rys. 2 i 3. ——rn ‘aan 2 o AN
332 — [] Ry(x-1) [] Roxe L] Ry [] Ry [] Rig [] Ry
3.28 —
3.24 —
z 3.2 ; L
= _ K
316 —| ——
3.12 —] Rys. 4. Roéwnowazne obwody silnika pradu stalego z trzema
| zwartymi zezwojami wirnika zasilanego z przeksztattnika
tyrystorowego
3.08 \ \ \ \ \ Fig. 4.  Equivalent circuits of commutator dc motor with
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 shorted three rotor coils powered from thyristor
' ’ t [s] ' ’ ' converter
Rys. 2. Prad wzbudzenia w warunkach zwarcia trzech zezwojow wirnika Macierze L, , Ry, C i wektory i, u dla silnika pradu statego
(wynik obliczen) zasilanego z przeksztattnika tyrystorowego maja postac:

Fig.2. Field current in conditions of shorting of three rotor coils
(calculation result)
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(2L, -L, © 0 0 0 0
-L, 2L, 0 0 0 0 0
0 Ly, My My M, My
0 My Ly Myg My M,
L, = ’ < a9
Mg, Mg Lixk Mg Mgy
Mcl McZ McK Lc Mcf
i Mp Mypz - Mpe My Ly
Ry=diag (R,, Ro, Ry, Ret, Ria, .., Rigy Rey Ry Ry, Reo,
ceey RT6, Rﬂl’ ooy RaK, Rbl, ceey RbK, sz) (20)
[ [ej—e, |
J2 ]
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i 0
i, 0
i= lf , U= Mf (21)
J3 0
Ja 0
Ib(K-1) 0
L e L 0
1 0]0 o0 0 00[/0 0]O0 O 0]0]
-1 1 0 0 0O 0 0lO0 O]O O 01]0
0O -1]0 0 0O 00lO0 O]O O 01]0
0 01 0 0O 0 0lO0 OO O 01]0
0o 010 1 0O 00lO0 O]O O 01]0
0o 0|0 O 1 000 OO0 O 01]0
0o 0|0 O 0O 1 00O OO O 0|0
o 0[]0 O o 01,0 OO0 O 01]0
1 0|0 O 0 0 01 0[]0 O 01]0
o 0[]0 O 0O 0 0l0 —-1]0 O 00
0O -1]0 0 0O 0 0l0 —-1]0 O 01]0
0o 0[]0 O 0O 0 O0-1 1 0 01]0
Cco 0 01 0 -11 00 O 0 01]0
1o o0 ]-1 1 0O 00|00 O]-11 01]0
0o 0|0 -1 0O 00l0 O]O -1 01]0
0O 0[]0 O 0O 0 0lO0 O]O O 010
0O 0[]0 O 0O 0 0lO0 O]O O 110
0O 0[]0 O 1 00/O0 OO0 O -1]0
0O 0[]0 O 0O 1 0,0 O]1 0 0|1
o 0[]0 O 0 0 0]0 O /(-1 1 00
o 0[]0 O 0O 0 0l0 O]O0O -1 00
o 0[]0 O 0O 0 0l0 OO O 0 |-1
o 0|0 O 0O 0 0lO0 O]O O 01]0
0O 0[]0 O 0O 000 O]O O 110
0O 0]0 O 0 0[]0 OO0 O -1 0
L 0o 0|0 O 000 OO0 O 0] 1

(22)
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Przeksztaltnik tyrystorowy byl zasilany z sieci 380/220 V. Kat
opdznienia zaptonu tyrystoréw wynosit 1.44 rad.
Tyrystory sa opisane rownaniami:

1, dla iy, (t)>iy, Aqp, () >0V
qTV(t+At)= iTV(I)>OAWV(t)>0 (23)
0, w innym przypadku
v=12,..,6
Ry dla gr,(t)>0
RTV (t) = R . (24)
-y » W innym przypadku
v=12,..6
uTv(t):RTv([)'iTv(t) (25)

v=12,..,6

gdzie: ir,,ip,,ur,,w,,q7y, Ry, - prad, prad podtrzymania,
napigcie, sygnatl sterujacy, stan i rezystancja i-tego tyrystora,

R pr - rezystancje 1-tego tyrystora w stanach przewodzenia

i nieprzewodzenia.

Rezultaty obliczen i pomiardw pradu wzbudzenia w warunkach
awaryjnych (zwarcia trzech petlicowych zezwojow wirnika) sa
przedstawione na rys. 51 6.
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3.08 ‘ ‘

0 0.02 0.04 0.06

t [s]
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Rys. 5. Prad wzbudzenia w warunkach zwarcia trzech zezwojow wirnika
(wynik obliczen)
Field current in conditions of shorting of three rotor coils

(calculation result)

Fig. 5.
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Rys. 6. Prad wzbudzenia w warunkach zwarcia trzech zezwojow wirnika
(wynik pomiarow)
Field current in conditions of shorting of three rotor coils

(measurement result)

Fig. 6.
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5. Whnioski

Utworzony model matematyczny silnika pradu statego jest uzy-
teczny w diagnostyce. Roznice pomigdzy wynikami pomiarow
i obliczen sa spowodowane niedokladnym opisem zjawisk
w komutatorowym silniku pradu stalego. Obliczenia wykonane
w oparciu o ten model matematyczny wykazuja, ze zwarte i prze-
rwane zezwoje wirnika wptywaja na sygnaty silnika. W przypad-
ku zwarcia zezwojow wirnika pojawiaja si¢ znaczne odksztalcenia
pradu i napigcia wzbudzenia, pradu i napigcia twornika oraz pred-
kosci wirnika. Efekty proceséw komutacyjnych sa widoczne
w przebiegach czasowych rozwazanych sygnatow. Spektra pra-
dow wzbudzenia i twornika, jak réwniez napig¢ wzbudzenia
i twornika, wyznaczone na podstawie obliczonych przebiegow
czasowych zawieraja harmoniczne zwiazane ze zwartymi i prze-
rwanymi zezwojami. Podstawowa harmoniczna zalezy od predko-
$ci wirnika. Ponadto w tych spektrach pojawiaja si¢ harmoniczne,
ktorych czestotliwo$¢ i amplituda sa zalezne od uktadu zasilania.
Analiza spektralna wykonana na podstawie zmierzonych pomia-
rowo dostgpnych sygnatéw potwierdza, ze prad wzbudzenia jest
najlepszym sygnalem diagnostycznym dla oceny stanu silnika
pradu stalego.
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INFORMACJE

Studia Podyplomowe

Wydziat Elektryczny Politechniki Slaskiej w Gliwicach
Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki
ogtasza nabér na Dwusemestralne Zaoczne Studia Podyplomowe

Organizacja i Akredytacja Laboratoriow
Cel studiéw

Celem studiow jest poglebienie wiedzy w zakresie systemu jakosci laboratoriow
wzorcujacych, problematyki zapewnienia jako$ci wyposazenia pomiarowego, wali-
dacji metod pomiarowych, metodyki tworzenia budzetéw niepewnosci i opracowania
wynikow badan zgodnie z obowiazujacymi przepisami oraz przygotowanie stucha-
czy do samodzielnej pracy w zakresie organizowania i prowadzenia laboratorium
akredytowanego. Przedstawione zostana podstawy automatyzacji pomiaréw i organi-
zacji systemOw pomiarowych. Problemy analizowane beda na przykfadach,
z uwzglednieniem niezbgdnych podstaw teoretycznych oraz aktualnych przepisow.

Profil uczestnika studiéw

Studia przeznaczone sg dla pracownikéw o réznych specjalnosciach, zajmujacych
si¢ organizacja laboratoriow oraz wykonywaniem badan i kalibracji w zaktadach,
firmach lub jednostkach naukowo-badawczych. Studia adresowane sa do osob
z wyzszym wyksztalceniem zajmujacych sig realizacja pomiarOw i opracowywaniem
wynikow badan w réznych dziedzinach. Ich ukonczenie pozwoli uczestnikom na
podwyzszenie kwalifikacji niezbednych do efektywnego opracowywania i dokumen-
towania proceséw pomiarowych. Absolwent studiow otrzymuje Swiadectwo Ukon-
czenia Studiow Podyplomowych w zakresie objgtym nazwa studiow.

Systemy Pomiarowe i Sterowniki Programowalne (SPSP)
Cel Studiow

Celem studiow jest przekazanie wiedzy teoretycznej i umiejgtnosci praktycznych
w zakresie: projektowania, wdrazania i utrzymania ruchu systeméw automatyki,
programowania sterownikow PLC oraz systemow nadrzednych (SCADA), projekto-
wania, programowania i eksploatacji automatycznych systemoéw pomiarowych
w laboratoriach badawczych i przemystowych, metod opracowania danych w syste-
mach zapewnienia jakosci procesow przemystowych

Profil uczestnika studiéw

Studia przeznaczone sa dla pracownikéw o réznych specjalnosciach, z wyzszym
wyksztalceniem o kierunku elektrycznym, elektronicznym, informatycznym lub
pokrewnym, zajmujacych si¢ organizacja pomiaréw w laboratoriach badawczych
i przemystowych lub eksploatacja oraz modernizacja systemOw starowania. Ich
ukonczenie pozwoli uczestnikom na podwyzszenie kwalifikacji niezbgdnych do
sprawnego opracowywania i wdrazania nowoczesnych systeméw. Absolwent Stu-
diéw otrzymuje Swiadectwo Ukonczenia Studiow Podyplomowych w zakresie
objetym nazwa studidw.

Studia prowadzone sa na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach, w systemie zaocznym w kazda sobote lub w co drugi
weekend (do wyboru) przez dwa semestry. Zajecia prowadzone sa przez nauczycieli akademickich ze stopniem co najmniej doktora oraz przez
zaproszonych Gosci o uznanym dorobku i autorytecie. Studia obejmuja 200 godzin dydaktycznych. Rozpoczecie Studiow nastapi po skomple-

towaniu odpowiedniej liczby kandydatow na dany rodzaj studiéw.

Warunki przyjecia na studia:

1. Na studia moga by¢ przyjete osoby posiadajace dyplom magistra lub inzyniera, posiadajace podstawowa wiedze z zakresu wybranych studiow.
2. Warunkiem uruchomienia studiéw jest przyjecie odpowiedniej liczby Kandydatéw na podstawie ztozonych dokumentow.

3. Dokumenty sktadane przez Kandydatow:

o Kwestionariusz Osobowy — Karta Zgtoszenia (do pobrania ze strony internetowej). Przyjmowane na biezaco: e-mailem, poczta lub osobiscie.

o Kopia/odpis dyplomu ukonczenia studidéw wyzszych.

4. Kandydaci odbywaja rozmowe kwalifikacyjna. Termin ustalony i podany zostanie po skompletowaniu odpowiedniej liczby Kandydatow.
5. Po spelieniu warunkow Kandydaci wnosza optatg zgodnie z zawarta umowa w wysokosci 3 600 ztotych za caty okres studiéw.

Organizator studiéw:

Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki Politechniki Slqskiej, 44-100 Gliwice, ul. Akademicka 10, tel. 032 237 12 41, fax: 032 237 20 34,
e-mail: re2@polsl.pl lub anna.kropka@polsl.pl, http://www.wega.elektr.polsl.gliwice.pl

Kierownik studiow:
Prof. dr hab. inz. Tadeusz SKUBIS



