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Abstract: Commutator is an important part of direct-current electromo-
tor, the function of which is to swith single windigs of its rotor. Presented
paper is focused on improvement of mechanical properties of commutator
by searching for better shape of its lamella. We collaborate with Komutexz,
s.r.0., and our common research is part of more complex project including
materials and techology of production. It is supported by grant of Minis-
try of industry and bussiness of Czech Repuplic. Methodology of automated
finite elemet sensitivity study of lamella cross sestion shape was partial tar-
get of our research. Our solution is based on idea, that various shapes may
be compared using simplified planar (2D) model of lamella and commutator
body. Developped methodology requires parametric geometry of lamella cross
section. Large number of FE tasks are to be solved for various combinations
of dimensions. The results are there filtered using own software.
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1 Uvod

Komutator je dilezitou soucasti stejnosmérného elektromotoru. Jeho funkeci je
postupné zapojovat jednotliva vinuti rotoru. S rostouci thlovou rychlosti a vykonem
elektromotoru se rapidné zvySuji naroky na tuhost, pevnost a elektrické vlastnosti
komutatoru. Stavajici konstrukce komutatori se opiraji o elementarni poznatky me-
chaniky poddajnych téles a vychéazeji z dlouholetych zkuSenosti. Cilem projektu, ze
kterého vychéazi tento prispévek, je vyuziti numerické analyzy deformace a napjatosti
k systematickému zlepSovani konstrukce komutatoru.

Prispévek shrnuje vysledky etapy projektu zaméreného na zlepSeni mechanic-
kych vlastnosti komutatoru hledanim optimalniho tvaru jeho lamely. Vyzkum byl
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Komutator je tvoren médénymi lamelami zalisovanymi v plastické hmoté. Téleso
je vyrobeno vstrikovanim a lisovanim za tepla, pii kterém jsou lamely podepfeny
malym plastickym krouzkem. Po vytvrzeni télesa komutatoru jsou lamely obrobeny
tak, aby jejich pracovni plochy lezely na spolec¢ném valci jehoz osa je osou rotace. Pti
vyrobé komutatori je pouzivano nékolik typi lisovacich hmot. Lamely jsou vyrabény
z polotovaru, jehoz profil je mozno dodavateli predepsat.
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Obrazek 1: Geometrie segmentu a lamely: 1 ... osa rotace; 2 ... ocelové pouzdro;
3 ... télo komutatoru; 4 ... lamela.

Hlavni provozni zatiZeni je dano rotaci a teplotnim polem. Provozni deformace
lamel je nerovnomérnd a zhorSuje tak vyraznym zplisobem geometrii pracovni plo-
chy. To méa neptiznivy vliv na funkci i na opotiebeni komutatoru. V pripadé pretizeni
miize dochézet i vytrhavani jednotlivych lamel.

Cilem nasi prace je metodika pro nalezeni suboptimalniho tvaru a rozmért lamel.
Zavislost deformace a poli napjatosti na tvaru lamely je komplikovana a nelze ji fesit
analyticky. Strategie feSeni musi zahrnovat pouziti numerické metody. V pfedchozich
etapach projektu byl metodou koneénych prvki (MKP) vytvofen podrobny model
segmentu stavajictho komutatoru s jednou lamelou, vyuzivajici cyklické symetrie.
Mohutnost tohoto modelu znemoziuje jeho vyuziti v jakémkoliv optimaliza¢nim
procesu, ktery vyzaduje opakované vypocty. Proto bylo rozhodnuto ”optimalizovat”
nejprve tvar a rozméry prifezu lamely s vyuzitim nize popsaného 2-D modelu.

V soucasnosti se bézné pouzivaji lamely dle obrazku 1. Vzhledem k tomu, Ze
nase znalosti o vlivu jednotlivych geometrickych parametri na deformaci a napja-
tost soustavy lamela—téleso jsou nedostatecné, bylo rozhodnuto zmapovat podrobné
cely navrhovy prostor. Misto aplikace optimalizac¢ni strategie, ktera pifimo minimali-
zuje zvolenou kriteridlni funkci-radialni posuv pracovni plochy lamely v, — min—za
splnéni podminek bezpec¢nosti £ > 1, vychazi prezentované feSeni vyse formulo-
vaného problému ze studie citlivosti radidlniho posuvu pracovni plochy lamely a



bezpecnosti soustavy lamela-téleso vii¢i poruseni na zmény navrhovych geometric-
kych parametri definujicich prifez lamely. V ramci této studie je definovan velky
pocet tloh, jejichz zadani se lisi hodnotami vySe zminénych geometrickych parame-
tria. Tyto tlohy jsou feseny MKP za stejnych kinematickych i silovych okrajovych
podminek. Z vysledku vypoctu je zaznamenana hodnota radidlniho posuvu pracovni
plochy lamely a hodnoty napjatosti potfebné pro posouzeni provozni bezpec¢nosti.
Takto ziskand mnozina pripadi je pak interpretovana z hlediska zavislosti kriteri-
alni funkce a podminek bezpecnosti na vybranych navrhovych parametrech, a po
vylouceni obtizné vyrobitelnych pfipadi z ni miize byt vybran suboptimalni profil
lamely.

Oproti ptivodni predstavé hodnotit bezpecnost podle klasickych bodovych kri-
térii pevnosti [1] se pfi experimentalnim vyzkumu pouzitych umélych hmot ukazalo
nezbytné kvantifikovat miru nebezpec¢nosti stavu napjatosti télesa komutatoru s la-
melami pomoci specidlnich kritérii, kterd zohlednuji nejen absolutni velikost Spicky
napjatosti, ale také objem, ve kterém vysoka mechanicka napéti ptisobi. Tato krité-
ria vyzaduji znat nejenom hodnoty slozek napjatosti v hodnocenych lokalitach, ale
také velikosti jejich gradienti. Typickym predstavitelem takového kritéria je ” Tsai-
Hillovo” kritérium [3].

2 Realizace reSeni

Cilem naseho vyzkumu byla metodika automatizované kone¢néprvkové parame-
trické studie tvaru fezu lamely. ReSeny model piedstavuje fez komutatoru rovinou
kolmou na osu rotace viz obr. 1. Vyuzitim cyklické symetrie byl ziskdn segment
téla komutatoru s jednou lamelou, jejichZ interakce je modelovana jako kontakt bez
adheze, coz odpovidd experimentalné potvrzenym faktim. Byly pfijaty nasledujici
predpoklady:

e Pro odezvu lamel riznych prifezii na zatizeni je mozno pouzit rovinny model
segmentu komutatori, ktery vznikne fezem komutatoru rovinou kolmou na
osu rotace a vyuzit cyklickou symetrii.

e Na rozhrani lamela - hmota komutatoru je na zakladé predchozich zkuSenosti
modelovan kontakt.

e Rovinny model segmentu komutatoru je zatézovan radidlni objemovou silou,
ktera odpovida ” odstiedivému zrychleni”.

e Zatizeni teplotou je pfi porovnavani ignorovano, predpoklada se, ze zména tep-
loty ovlivni absolutni velikost vypoctenych posuvii, ale ne jejich posloupnost.

e Srovnavaci veli¢inou je radidlni posuv pracovni plochy lamely u,. Vypoctené
vysledky jsou vzhledem k aplikovanym zjednodusenim v absolutnich hodno-
tach povazovany za nepfili§ presné, ale predpoklada se, ze pro dvé modelové
lamely a jim odpovidajici redlné lamely bude zachovino poradi posuvi tak,
jak bylo urc¢eno vypoctem.

e Jako hmota komutatoru byla pfi srovnavacich vypoctech pouzita jedna ze tii
hmot, z nichz se v soucasnosti komutatory vyrabéji. Pfedpoklada se, ze zména
materialu ovlivni velikost vypocétenych posuvi, ale posloupnost ne.



e Pro hodnoceni namahani hmoty komutatoru je pouzito modifikované ” Tsai-
Hillovo” [3] kritérium.

Vzhledem k potiebé grafickych prezentaci citlivostnich studii pfi vyhodnocovani
vysledki byl navrzen postup, ve kterém se v ramci jedné studie méni v cyklech
nékolik geometrickych parametri, ostatni jsou zvoleny pevné. Graficky jsou repre-
zentovany zavislosti vybranych kritérii (radidlniho posuvu, bezpeénosti, ...) na dvou
z nich. Timto zptsobem je citlivostni studie reprezentovana rfadou trojrozmérnych
grafli. Tento pristup vyzaduje vhodnou volbu proménnych parametri.

3 MKP model

MKP model je koncipovan jako rovinnd tloha (v podminkach rovinné defor-
mace). Model sestava ze dvou téles-lamely a hmoty komutatoru. Interakce téchto
téles je zprostfedkovana obecnym kontaktnim algoritmem. Segment je na okrajich
uloZen v obvodovém sméru, coz zajistuje dostateéné splnéni podminek cyklické sy-
metrie. Zatizen je objemovymi silami od rotace. Uloha je feSena jako nelinearni
materidlové i geometricky. Méd (lamela) je modelovana jako elasto-plasticky mate-
ridl. Plastickd hmota téla komutatoru je popsana jako elasticky izotropni material.
Cely model je zatézovan rotaci 50 000 ot./min.

4 Citlivostni analyza

Vyvinutd metodika vyzaduje vytvoreni parametrické geometrie Tezu lamely.
Mnozstvi variant feSenych pii citlivostnich studiich je enormni (u studie prezen-
tované v této zpravé se jednd o vice nez 4000 variant). Proto bylo nutné vytvofit
program pro automatické zpracovani vysledkil vypocti do tabelované a grafické po-
doby. Tento program je napsan v jazycich C++ a makrojazyce ANSYSu (APDL) a
poskytuje:

e Generovani, vypocty a zaznamenani vysledki jednotlivych tiloh (APDL).
— Vypocet navrhovych parametri (NP) pro dany pfipad. NP jsou uvedeny

v tabulce 4 a na obrazku 1. Meze intervalii jsou stanoveny tak, aby priitez
byl geometricky korektni.

— Generovani geometrického modelu, MKP sité a vypocet v programu AN-
SYS 5.6.

— Zpracovani vysledki.

— UlozZeni NP a vysledki do souboru.
e Zpracovani vysledki citlivostni studie (C++).

— Cteni vsech vstupnich parametri a vysledki.

— Vypocet bezpecnosti téla komutatoru je zalozen na Tsai-Hillové krité-
riu [3].

— Tridéni dloh zaloZené na rozmérech geometrie.

— Vytvoreni grafickych vystupl radidlniho posuvu a bezpecnosti v zavis-
losti na vybranych geometrickych rozmeérech. Je generovan skript pro
vykresleni grafi, ktery spousti program GNUPIlot [5].



— Nepripustnd feSeni z hlediska bezpecnosti mohou byt z grafického vystupu
vyloucena.

— Textovy vystup studie feSeni pouZivd publikaéni systém KTEX [4]. Je
¢lenén na kapitoly podle pripustnych kombinaci parametri 7" a Brs. V
téchto kapitolach jsou publikovany grafické zavislosti radidlniho posuvu
pracovni plochy lamel a bezpec¢nosti na parametrech Hy, a Bpy.

Vyse uvedeny aparat je obecné pouzitelny pro dalsi studie a predstavuje hlavni
vysledky prezentované prace.

‘ Parametr ‘ Proménna ‘ hodnota ‘ jednotky ‘ komentar

nr, NL 1 Podet lamel
Ry; RHI mm pevna hodnota
Ry, RHE mm pevna hodnota
Ry, RLE mm pevna hodnota
Rp; RPI mm pevna hodnota
H;, HL1 mm pevna hodnota
H;, HL2 mm pevna hodnota
HL3 HL3 mim hL4 -1
B BLH mm pevna hodnota
B BL1 mm pevna hodnota

o1 AL1 0 pevna hodnota

Q9 AL2 ° pevna hodnota

Q3 AL3 ° pevna hodnota
Hry HL4 < hra min; Pra maz > mm navrhovy parametr
T T < Tin; Tmaz > mm navrhovy parametr
Bis BL3 < 0.4; br3 maz > mm navrhovy parametr
By BL4 < bra min; L4 maz > mm navrhovy parametr

Tabulka 1: Parametry popisujici geometrii prifezu segmentu komutatoru dle ob-
razku 1. Konkrétni hodnoty nejsou uvedeny. Splnéni nize uvedenych vztahii zarucuje
geometrickou korektnost profilu lamely. B3 mar = Br1 — 2(Hpo — Hpp) tanag — 0.1,
Hpy min = Hpa+T+0.15; Hpg mae = Rpe— W—O-w; Brs min = Br3+0.05;

BL4 mar — Q(RLe — HL4)tan(180/NL) —0.05.

Na nésledujicich radcich je prezentovana studie stavajictho komutatoru daného
priméru D s ocelovym pouzdrem. Pro fizeni vypoctu byl pouZit vySe zminény pro-
gram, ktery postupné méni parametry 7', Brs, Hp4, Brs ve zvolenych intervalech
a vyhodnocuje vysledky z vypoc¢ti MKP. Pro prezentovanou studii bylo vyreseno
celkem 4361 rovinnych tloh. Vysledky studie jsou prezentovany ve formé zavislosti
radidlniho posuvu u,, bezpeénosti k7" a maximélniho redukovaného napéti v lamele

omasHMH na ngvrhovych parametrech.

5 Zhodnoceni vysledku studie citlivosti

Na zakladé vysledki studie citlivosti 1ze usuzovat na moznost zlep§it stavajici
konstrukci zménou vybranych rozméri. Pro prvni orientaci byly z mnoziny vSech vy-



sledki vybrany pouze ty, u kterych je bezpe¢nost dle Tsai-Hillova kritéria k77 > 11.
Déle pak pro kazdou dvojici parametri [T'; Bps] byla vybréana pfipustnd varianta
s minimalnim radidlnim posuvem pracovni plochy lamely v, . Z grafii na obraz-
cich 2 a 3 je evidentni, zZe oblasti malého radidlniho posuvu odpovidaji pomérné
vysokym bezpecnostem. Na obrazku 4 je vynesena zavislost maximéalniho reduko-
vaného napéti v lamele na [T'; Bps] vidy pro pfipustnou variantu s minimalnim
radidlnim posuvem. Je vidét, Ze v oblastech, které se jevi z hlediska k7%
optimalni, je i irovenn namahani lamely nizka.
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Obrazek 2: Zavislost minimalniho 4, i, na t a byr3.

5.1 Suboptimalni varianta

Na zéakladé provedenych analyz byla vybrana suboptimalni varianta. Pii T =
0,4 mm, By3 = 0,4 mm, H;,4 = 3,550 mm a BL4 = 0,856 mm je vypocteny
radialni posuv 4, i = 0,00365 mm nejmensi. Bezpecnost vic¢i modifikovanému
Tsai—Hillovu kritériu poruseni pro umélou hmotu télesa komutéatoru je k7% = 1,099.
Maximalni redukované napéti v lamele éini o2 H# = 68,42 MPa. Hodnoty névrho-
vych parametri stavajici varianty jsou 7' = 0,5 mm, B3 = 0,6 mm, Hy4, = 3,7 mm
a Bp, = 2,0 mm. Na obrazcich 5, resp. 6 jsou vyneseny izoc¢ary radidlniho posuvu
pracovni plochy lamely v zavislosti na Hp4 a Brs pro suboptimalni, resp. stavajici
variantu. Barevné je vyznacena oblast k77 > 1.

!Bezpetnost stavajici provozované varianty je kI® = 0,5. Vypocet bezpectnosti kTH je zalo-
Zen na experimentdlnim vyzkumu poruSovani hmoty téla komutétoru [1]. Podminky pii vyrobé
vzorkid pro tato méfeni nejsou totoZzné s podminkami pfi vyrobé komutatoru. Vypoctové otacky
jsou téméi dvakrat vétsi nez provozni a pii dosazeni téchto otacek u stavajici vyrabéné varianty
dochézi ve vyznamném poctu pripadid k destrukci. Na zdkladé uvedenych zkuSenosti by bylo mozno
pozadovanou bezpetnost kTH > 1 jeté snizit.



Optimalizace profilu lamely: Varianta konecna

"komutest_t-bl3-ur.dat" using 1:2:6 ———
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Obrazek 3: Zavislost bezpecnosti k& p¥i minimalnim u, ,,;,, na t a brs.

Optimalizace profilu lamely: Varianta konecna

"komutest_t-bI3-ur.dat" using 1:2:7
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Obrazek 4: Zavislost maximéalniho reduk. napéti v lamele o pii minimalnim
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Byla navrzena a realizovana metodika pro nalezeni suboptimalniho tvaru komu-
tatoru zalozena na sérii numerickych analyz MKP parametrického rovinného mo-



Optimalizace profilu lamely: Varianta konecna .
T= 0.40000 mm; BL3= 0.40000 mm 0.017 -
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Obrazek 5: Zavislost radidlniho posuvu pracovni plochy lamely wu, na parametrech
H;, a By, v suboptimalnim pfipadé pii T = 0,4 mm, B3 = 0,4 mm. Barevné je
vyznacena oblast, pro kterou je bezpec¢nost kyry > 1.

Optimalizace profilu lamely: Varianta konecna 0.0103 -
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Obrazek 6: Zavislost radidlniho posuvu pracovni plochy lamely wu, na parametrech
Hps a B, ve stavajicim pripadé pripadé T'= 0,5 mm, Brs = 0,5875 mm. Barevné
je vyznacena oblast, pro kterou je bezpecnost krg > 1.



delu komutatoru s riiznymi rozméry. Piinos této prace spoc¢iva ve vyvinuti softwaru
umoznujicitho postupné feseni velkého mnozstvi variant soucasti s ménicimi se roz-
méry metodou konec¢nych prvki, jejich vyhodnoceni podle zvolenych kritérii a ko-
necné vytvoreni grafické a textové reprezentace téchto vysledki. Uvedeny pristup
byl verifikovan na optimalizaci stavajiciho typu priifezu lamely. V budoucnosti jsou
planovany studie priifezli lamel s odlisnou topologii a jejich srovnéni.

Literatura

[1] M. Rizicka, J. Michalec. Podklady pro posouzeni pevnosti komutatoru. Tech-
nickd zprava 205/01/21 FS CVUT v Praze. CVUT, 2001.

[2] M. Spaniel, C. Novotny, J. Vtipil. Optimalizace tvaru lamely komutatoru. Tech-
nickd zprdva 205/01/22 FS CVUT v Praze. CVUT, 2001.

(3] B.D. Agarwal, L.J. Broutman. Vldknové kompozity. SNTL Praha, 1987.
[4] Ceskoslovenské sdruzeni uzivateli TEXu. http://www.cstug.cz/.

[5] Gnuplot Central. http://www.gnuplot.vt.edu/.

Tento vyzkum je podpofen grantem MPO FA-E3/032/00.



