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MODELOWANIE SILNIKA SZEREGOWEGO 
PR^DU STAŁEGO NA MASZYNIE ANALOGOWEJ

S t r e s z c z e n i e .  P rzedstawiono sposób wy korzys tan ia  maszy
ny analogowej  do o b l i c z e n i a  przebiegów czasowych w ie lk o śo i  
e l e k t r y o z n y o h .  magnetyoznyoh i  meohanioznych s i l n i k a  s z e 
regowego za s i l an eg o  ty ry s to ro w e  o r az  do a n a l i z y  wpływu r o 
d za ju  s t e ro w an ia  na t e  w i e l k o ś c i .

1.  Wstęp

Dobre w ła s no śo i  r e g u la o y jn e  maszyn prądu s t a ł e g o  są powszechnie wyko
rzystywane  w różnorodnych  napędaoh e l e k t r y c z n y c h .  Wprowadzenie t e c h n i k i  
półprzewodnikowej  do z a s i l a n i a  i  r e g u l a c j i  t yoh  maszyn spowodowało zarów
no p o s z e r z e n ie  zakres u  możliwyoh zastosowań Jak również zwiększenie  włas
no śc i  r e g u la o y jn y o h .  P rzed ko n s t r u k to r a m i  maszyn e l e k t r y c z n y c h  prądu s t a 
łego i  p r o j e k t a n t a m i  układów r eg u la oy j nyo h  s t a n ę ł y  zadan ia  optymalnego do 
boru układów z a s i l a j ą o y o h  1 odpowlednioh k o n s t r u k o j i  maszyn p rzystosowa
nych do wspó łczesnyoh ty rys to rowyoh  ź r ó d e ł  z a s i l a n i a .

Na s z cz eg ó l ną  uwagę z a s ł u g u j ą  s i l n i k i  t r a k c y j n e  prądu s t a ł e g o . Z e  wzglę
du na mn ie j sz e  wymiary i  o i ę ż a r  w porównaniu z s i l n i k i e m  prądu zmiennego 
są one ooraz  c z ę ś c i e j  s tosowane w lokomotywach z a s i l a n y c h  prądem przemien
nym 1 wyposażonyoh w p r z e k s z t a ł t n i k i  prądu przemiennego na s t a ł y .  Wywoła
ne p rze z  n ie  wyższe harmoniczne w na p i ęo l u  i  p r ą d z ie  decydu ją  o dopusz
czalnym termicznym o bc ią ż en iu  uzwojeń o raz  e l ek trycznym obo ią że n iu  s tyku 
s z o z o tk a -k o m u ta t o r . W s z c z e g ó ln o ś c i  o niezawodności  s i ln ików t rako y j nyo h  
prądu s t a ł e g o  r o z s t r z y g a j ą  w ła s n o śc i  komutaoyjne .
Zawartośó wyższyoh harmonicznych,  k tó ryoh  główna ozęśó zna jdu je  s i ę  w prą
dz ie  za le ży  od w ie lu  czynników.
Są to  l l o z b a  f a z ,  wzajemny s tosunek in d u kc y j no śc i  po s t r o n i e  prądu s t a ł e 
go i  przemiennego (za i  p rzed p r z e k s z t a ł t n i k i e m )  a przede wszystkim r o 
dza j  i  t yp  s t e r o w a n ia .
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Znane są  t r z y  podstawowe r o d z a j e  s t e ro w a n ia :

-  amplitudowe
-  fazowe
-  pu lsowe .

Przy s t e rowan iu  amplitudowym żądaną ś r e d n i ą  war tość  n a p i ę c ia  s t a ł e g o  
o t rzymuje s i ę  na drodze zmiany n a p i ę c ia  zmiennego p rzy łożonego do prostow
n ika  n ie s t e ro w ane go .

Zwiększenie  lub  zm ni e j sze n ie  ką ta  opóźn ien ia  zapłonu ty rys to rów zapew
n i a  zmianę w a r t o ś o i  ś r e d n i e j  n ap i ęo i a  wyprostowanego.  Przy s t e rowan iu  pul- 
sowym uzysku je  s i ę  za pomocą ł ą cz n ik a  ty rys to rowego  zmianę w a r t o ś o i  ś r e d 
n i e j  n a p i ę o ia  p r zez  formowanie interwałów czasowych p r z y ł ą c z e n i a  i  o d ł ą -  
ozen ia  ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  s t a ł e g o  do s i l n i k a  szeregowego.  Przy wszys tk ich  
wspomnianych uk ładach  wys tępuje  p u l s a o ja  prądu i  związanego z nim s t rumie
n ia  wzbudzenia .

An a l i ty cz ne  wyznaczenie przebiegów czasowyoh w le l k o śo i  o k r e ś la j ą c y o h  
w łas no śo l  e k s p lo a t a o y jn e  o raz  o b l i c z e n i a  parametrów e l ek t r y cz n y o h  układu 
t r a n s f o r m a t o r  -  p ros townik -  s i l n i k  z dławikiem J e s t  u t r ud n io ne  i  wymaga 
daleko  idąoyoh u p r o sz c ze ń .  Wykorzystanie t e o h n i k i  analogowej  u ła tw ia  r o z 
wią z an ie  ty c h  problemów.

W sz o z e g ó ln o śc i  można uwzględn ić  n ie l i n io w o ś ć  c h a r a k t e r y s t y k i  magneso
wania głównego obwodu magnetycznego,  opóźn ia jąoe  d z i a ł a n i e  prądów w i r o 
wych,  cg ran iozone wygładzen ie  prądu s i l n i k a ,  a nawet kąt  komu ta o j i .

Podano p r zy k ła d  za s tosowania  maszyny analogowej  do wyznaczenia p r z e b ie 
gów ozasowyoh w l e l k o ś o i  e l ek t ro -magne tyoznyoh  1 mechanicznych s i l n i k a  sze
regowego z a s i l a n e g o  ty ry s to ro wo  w s t a n i e  n ie us t a l ony m.

2 .  Modelowanie s i l n i k a  szeregowego

Modelowanie na maszynie ana log ow ej , przy uwzg lędnieniu  czasu  j ako zmien
ne j  n i e z a l e ż n e j ,  umożliwia ocenę wpływu za łożeń  upr as z cz a j ą cy c h  na skom
p l ikowa nie  modelu.

W przytoozonym p r z y k ła d z ie  pominięto wpływ oddzia ływan ia  tworn lka  i  
prądów wirowyoh w obwodach magnetyoznyoh na badane p r z e b i e g i .  Do p r o gr a 
mowania ob l i o z eń  wymagana j e s t  znajomość schematu s t r u k t u r a l n e g o  modelo
wanego s i l n i k a  i  współozynników nastaw elementów.  Współczynniki  wzmocnie
n ia  ozłonów operaoy jnych  z a s t ę p u ją c y ch  poszozegó lne ozłony schematu s t r uk
tu r a l n e g o  ok re ś lo ne  s ą  p rze z  paramet ry  k o ns t r uk cy j ne  s i l n i k a  o raz  p r zez  
skalowe wspó łozynn ik i  odwzorowania.
Dla s i l n i k a  obowiązują z a le ż n o ś o i

e * ke cu $  (1 )

(2 )
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oraz  równanie momentów

3F = 5" (m “ ffl9 t ) i3 '

1 równanie nap ię ć  s i l n i k a

f f  = 1  (u -  lRg -  e l ,  (41

gdzie

z -  oa ł kow i t a  l i c z b a  zwojów uzwojenia  wzbudzenia 
3 — moment bezwładności
Rg -  oa ł kowi ta  r e z y s t a n o j a  uzwojeń twornlka  biegunów głównych i  zw rn t -  

nyoh.

Równania s i l n i k a  ( 1 l j  ( 2 l j  (31,  (41 s t an ow ią  podstawę do wyznaozenia sche
matu s t r u k t u r a l n e g o  modelowanego s i l n i k a .  W programie uwzględniono n i e 
l iniowy c h a r a k t e r  głównego obwodu magnetycznego s i l n i k a  ( r y s .  11

Charakterystykę $ = f ( i l  można przedstawić w nieliniowym c z ło n ie  opera-  
oyjnym maszyny analogowej. P rzyjęty  sohemat s trukturalny  przedstawia s i l 
nik w u k ład z ie  otwartym posiadający w e jś c ia :  dla napięo ia  z a s i la n ia  i  dla  
momentu obo iążen la  i  Jedno w y jś o le :  dla prędkości kątowej w irn ik a .

Sygnał podany na w ejśc ia  naplęolowe reprezen tu je  t ę t n ią c e  n a p ię c ie  za
s i l a n i a  realizowane przez wymienione trzy  rod zaje  s terow an ia .  Prąd s i l n i 
ka Jes t  w tym przypadku odpowiedzią układu modelowego na wartość śred n ią  
i  wyższe harmonlozne w n ap ięc iu  z a s i la n ia  s i l n i k a .

Moment elektromagnetyczny J e s t  proporoJonalny do lloozynu  w artośc i  
ohwiłowych strumienia magnetyoznego i  prądu, zaś SEM e r o t a o j l  do l l o o z y -
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nu p r ęd k o śo l  kątowej  i  s t r u m i e n i a .  Bezpoś redn io  ze schematu s t r u k t u r a l 
nego wynika schemat blokowy ( r y s .  2 )  modelowego s i l n i k a .

I s t n i e j ą  różne  możl iwośol  r e a l l z a o j i  sygnału n a p i ę c ia  z a s i l a j ą c e g o .  Jed
nym ze sposobów,  k tó r y  zastosowano d la  odwzorowania s t e rowa n ia  fazowego,  
by ło  u ży c ie  dwóch gene ra t o r ów :  n a p i ę c i a  s in u s o id a l n e g o  1 n ap i ęo la  p r o s t o 
k ą t n e g o ,  o t e j  samej o z ę s t o t l l w o ś c i  i  o zmiennym p r z e s u n ię o i u  fazowym na
p i ę o l a  s i n u s o id a ln e g o  o r az  spolaryzowanego p rze kaź n i ka  mechanicznego,  s t e 
rowanego nap lęo lem pr os toką tnym ,  k t ó r y  swoimi s tykami  czynnymi wprowadzał 
do uk ład u  modelowego n a p i ę c i e  z a s i l a j ą c e  o k s z t a ł o i e  złożonym z wycinków 
s i n u s o i d y .

Warunkiem prawidłowego d z i a ł a n i a  modelu b y ł a  d o s t a t e o z n i e  mała c z ę s t o 
t l i w o ś ć  p r ze b ie g u  (1 Hz) na maszynie ana logowej .  In a c z e j  mówiąo, współ
czynnik s k a l i  ozasu powinien byó t a k i ,  aby czas  p r z e łą o z e n ia  p rzekaźnika  
b y ł  o k i l k a  rzędów mnie j szy  od okresu  na p ię o ia  z a s i l a j ą c e g o .
Dioda D włąozona na wyjśo lu  el ementu oa ł ku j ące go  2 modeluje r eaktywny mo
ment o b c i ą ż e n i a .

3 .  P rz yk ła d  ob l l o z eń

Modelowanie przeprowadzono d la  s i l n i k a  szeregowego 17 kW, 220 V, 580 
obr /min powszeohnie stosowanego w lokomotywach.  P r z e b i e g i  w maszynie ana
logowej  porównano przy s t e ro w an iu  fazowym i  pulsowym każdorazowo przy za
chowaniu Jednakowej w a r t o ś o l  ś r e d n i e j  n ap ię o i a  z a s i l a j ą c e g o .

— 2  (1 + oosoc) = Up j - j ę -  = Up a ,
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g d z i e :

Ug -  ampl i tuda  n a p i ę c i a  s in u s o id a ln e g o

Up -  ampl i tuda  n a p l ę o ia  p r os to ką tn eg o  ( r y s .  3 ) .

W związku z tym warunkiem przyję to  taką samą c z ę s t o t l iw o ś ć  n ap ięc ia  s i 
nusoidalnego i  prostokątnego wynosząoą 100 Hz.

Na rysunkach 4 ,  5 ,  6 ,  7 przedstawiono przykłady otrzymanych przebiegów  
czasowyoh w ie lk o ś c i  oharakterystyoznyoh s i l n ik a  w c z a s ie  rozruohu.
Wynika z n ic h ,  ż e :

-  moment rozwijany przez s i l n i k  praktycznie nie za leż y  od rodzaju z a s to 
sowanego sterow an ia ,

-  maksymalne pulsaoje  prądu, strumienia magnetycznego i  momentu występują  
w s t a n ie  n ieustalonym . W ustalonyoh warunkach pracy pulsaoja  strum ienia  
n ie  przekracza 3# i  n ie  za leży  od typu wymuszenia. Zwiększenie c z ę s t o 
t l i w o ś c i  n ap ięc ia  z a s i la j ą c e g o  do 200 Hz powoduje zm niejszen ie  p u lsa o j i  
strum ienia  do 1# a przy 300 Hz są  one pom ija ln le  małe,

• -  występujące p u lsaoje  momentu n ie  mają wpływu na prędkość obrotową z u— 
wagi na moment bezwładnośol s i l n i k a .
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Hys.  4 .  P r z e b i e g i  czasowe momentu, p rądu ,  3EM r o t a o j i ,  s t r u m ie n ia  magne
tycznego  1 p r ęd ko śc i  kątowej wi rn ika  uzyskane na maszynie analogowej  dle

cc = 0 ,  M = 0 , 7 5  MN, f  = 100 Hz
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RV3 5 .  P r z e b i e g i  czasowa momentu, p r ^ u ,  S M  r o t a c j i ,  s t r u m ie n ia  magne
tycznego  i  prędkości ̂ kątowej w i r n ik a  « * * « • . »  analogowej
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Ryff. 6 .  P r z e b i e g i  czasowe momentu, p rąd u ,  SEM r o t a c j i ,  s t r u m ie n ia  magne
tycznego  1 p r ęd ko śc i  kątowej  w i r n ik a  uzyskane na maszynie analogowej  d la

a -  0 , 5 ,  M -  1 ,0 Mjj, f  * 100 Hz
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Rys.  7 .  P r z e b i e g i  czasowe momentu, p r ądu ,  SEM r o t a c j i ,  s t r u m ie n ia  magne
tycznego  1 p r ę d k o ś c i  kątowej  wi rn ika  "uzyskane na maszynie analogowej  d la

a = 0 , 5 ,  M = 1 ,0  MN, f  = 200 Hz
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4 .  Wnioski

Wykazano, że przy zas tosowaniu  e l e k t r o n i c z n e j  t e c h n i k i  analogowej  do 
badania  w ła s n o ś c i  s t a ty c z n y c h  i  dynamlcznyoh s i l n ików prądu t ę t n i ą c e g o  za
s i l a n y c h  ty ry s to ro w o o trzymuje  s i ę  małym nakładem praoy  poglądowe i  ła twe 
do l n t e r p r e t a o j i  wyniki  p r zyda tne  d la  Inżynierów i  p r o je k t an tó w .

P r z y j ę t y  stosunkowo p r o s t y  model s i l n i k a ,  uwzględn ia jąoy  j e dy n ie  nasy
ce n i e  w obwodzie po la  głównego uwidaczn ia  n ie  ty lk o  z a l e t y  i  p rzyda tność  
maszyny analogowej  do rozwiązywania  tyoh  n i e l i n io w y c h  zagadn ień ,  l e c z  rów
n ie ż  In fo r muje  o moż l iwośc i  da l sze go  u ś o l ś l e n l a  sohematu s t r u k t u r a l n e g o  
s i l n i k a .

Uwzględnienie wpływu t łumląoych  obwodów prądów wirowych o raz  dławika 
wygładzającego  prąd twor n lka  na p racę s i l n i k a ,  p u l s a c j l  s t r u m ie n ia  w ob
wodzie głównym na w ła s n o ś c i  kemutawyjne prowadzi  do nas tępnego ko l e j neg o  
p r z y b l i ż e n i a  modelu analogowego do o b ie k tu  r ze o zy w is te g o .

Wobeo powszeohnego rozwoju  i  s tosowania  tyrys to rowyoh  ź r ó d e ł  z a s i l a j ą -  
oyoh maszyny e l e k t r y c z n e ,  e l e k t r o n i o z n a  maszyna analogowa J e s t  cennym na
rzędz iem w rozwiązywaniu t ego  typu problemów.
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MODELLING OF THE DIRECT-CURRENT SERIES MOTOR 
ON THE ANALOG COMPUTER

S u m m a r y

The a p p l i c a t i o n  o f  th e  an a l og  oomputer f o r  c a l c u l a t i o n  o f  t r a n s i e n t s  o f  
e l e c t r i c ,  magnet i c and mechanica l  q u a n t i t i e s  o f  the  d i r e c t - c u r r e n t  s e r i e s  
motor {with t h y r i s t o r  f e e d in g }  and f o r  the  a n a l y s i s  o f  the  e f f e c t  of  d i f 
f e r e n t  ty p e s  of  c o n t r o l  on above q u a n t i t i e s  i s  p r e s e n t e d .


