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WPŁYW IMPULSOWEGO ZASILANIA
SA DYNAMIKĘ SILNIKA PRĄDU STAŁEGO O MAGNESACH TRWAŁYCH

Streszozenie. Rozpatrzono silnik prądu stałego o magnesach trwa- 
, łyoh zasilany z układu tranzystorowego jednokierunkowym impulsowym 
napięoiem prostokątnym. Analizę teoretyczną dynamiki tego silnika 
przeprowadzono w oparoiu o klasyozny model obwodowy.Rozwiązania rów­
nań różniczkowych dokonano dla dowolnych warunków początkowych me­
todą operatorową.

Na podstawie otrzymanego rozwiązania przeprowadzono na maszynie 
oyfrowej obliozenia zmian prądu twornika i prędkości kątowej przy 
rozruchu silnika dla różnyoh częstotliwości impulsowania. Otrzymane 
wyniki obliczeń zweryfikowano badaniami eksperymentalnymi.

1. WSTĘP

WaZną grupą maszyn elektryoznyoh o bardzo róZnorodnyoh zastosowaniach 
są maszyny prądu stałego, wśród któryoh na szczególną uwagę zasługują szyb­
ko reagujące silniki wykonawoze małej mooy. Pełne wykorzystanie własności 
regulaoyjnyoh i dynamicznych tyoh silników Jest moZliwe przy ioh sterowa­
niu z układów elektronioznych.

Napędy elektryczne z silnikami prądu stałego zasilanymi impulsowo zy­
skały w kraju znaczenie przemysłowe dopiero z obwilą podjęoia własnej pro- 
dukoji elementów półprzewodnikowych. Rozszerzający się ciągle zakres za­
stosowań omawianyoh napędów oraz 'dalsze ioh udoskonalanie w celu rozsze­
rzenia zakresu regulacji oraz zwiększenie precyzji i niezawodnośoi dzia­
łania przy różnyoh warunkaoh eksploatacyjnych, zmusza do poszukiwania naj­
korzystniejszych parametrów układu sterującego i parametrów silnika pracu­
jącego w tym układzie.

Sterowanie silnika napięoiem impulsowym powoduje pulsaoję prądu twor­
nika, a więc i strumienia magnetycznego, przez oo powstaje pulsaoja momen­
tu obrotowego, wywołująca wahania ohwilowej wartośoi prędkośoi obrotowej; 
rosną straty mooy w silniku oraz pogarszają się Jego warunki komataoji. 
Ograniczenie niekorzystnego wpływu impulsowego zasilania na pracę silnika 
noże odbywać się poprzez zastosowanie odpowiedniej Jego konstrukoji oraz 
przez wybór odpowiedniego układu sterowania i odpowiedniej ozęstotliwości 
impulsowania. Wysoką ozęstotliwość impulsowania mogą zapewnić układy tran­
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zystorowe, które współpracując 3 silnikami prądu stałego o magnesaob trwa. 
łyoh umożliwiają spełnienie większości wymagań stawianyoh obeonie nowo­
czesnym szybko reagującym układom napędowym.

Przy zasilaniu silnika z układu tranzystorowego prąd twprnika może być 
ciągły lub nieciągły. Ciągłość prądu można uzyskać przez zastosowanie od­
powiedniego układu sterowania lub przez dobór możliwie wysokiej częstotli­
wości impulsowania. W omawianyoh układach regulacja prędkośoi kątowej od­
bywa się poprzez zmianę szerokośoi impulsów napięoia zasilającego,przy sta­
łej częstotliwości impulsowania i ciągłym prądzie twornika.

Przedmiotem poniższych rozważań będzie więo:
- analiza teoretyczna dynamiki magnetoelektrycznega silnika prądu stałego 
zasilanego Jednokierunkowym napięciem prostokątnym,ze szozególnym uwzglę­
dnieniem procesów mechanicznych;

- obliczenie zmian prędkości kątowej i prądu twornika, przy rozruchu sil­
nika zasilanego z tranzystorowego wzmaoniaoza mocy;

- omówienie wyników badań silnika, dla którego dokonano obliczeń.

3. ANALIZA TEORETYCZNA DYNAMIKI SILNIKA PR^DU STAŁEGO 
0 MAGNESACH TRWAŁYCH ZASILANEGO NAPIĘCIEM IMPULSOWYM

Analiza wpływu impulsowego zasilania na procesy przejśoiowe zaobodząoe 
w silniku o magnesaob trwałych zostanie przeprowadzona w oparoiu o klasy­
czny model obwodowy silnika. Podstawowym założeniem, upraszcza jąoyra w przy­
jętym modelu matematycznym, jest stałość strumienia magnetyoznego. Opróo* 
tego pomija się:
- wpływ prądów wirowych i zjawisko histerezy,
- reakoję twornika,
- spadek napięcia na szozotkaoh,
zaś tranzystory i diody w ob-dzie twornika są elementami bcżineroy jnymi o 
jednakowej rezystanoji.

I M
>0

Przy tych założeniach uprasz­
czających i stałym obciążeniu dy­
namikę silnika, którego sobemat 
ideowy przedstawiony jest na rys. 1,

U W opisują liniowe staojonarne rów­
nania różniczkowe:

•o
£'kea(i)

Rys. 1. Schemat ideowy silnika prądu 
stałego o magnesaoh trwałych
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gdzie:
h - iodukc? jnodć obwodu twornlka,
Rc - rezyatanoja całkowita obwodu twornlka,
J - moment bezwładności sprowadzony do wału twornlka,
l(t), w(t) - prąd i prędkość kątowa twornlka,
u(t) - napięcie zasilania,
Ma = kTIs - statyczny moment oporowy,

e A mkE = - = Łj, = - stała maszynowa.

Określenie zmian prądu twornlka i prędkośoi kątowej przy zasilaniu im­
pulsowym wiąże się z rozwiązaniem układu równać różniczkowyoh (1), które 
zapisane w wielkośeiaoh względny oh przyjmują postać W*

(2)

V równaniach oznaozają:

»CO o t = ę» iW) °= tb =- g5}

■i (i )  = f - s T _ Ł_.
6 " V

T ^
P>m = ^  Tm a ?57 = Ejęi M» = kT V

Jeżeli w przedstawionym układzie równań rozdzielimy zmienne, to otrzymamy 
równanie (3) opisuJąoe względny prąd twornlka i równanie (h) na względną 
prędkość kątową silnika, gdzie funkoją wymuszająoą jast względne napięcie 
twornlka

A iC O c f i  + A i C O  ~  u C O  -■?(<>) i  ± s  ( 3 )

gdzie A l C O  * 1 ( 0  + i.



1 1 6 J. Sienkiewicz

Dokonując przekształcenia Laplace’a tych równań, z uwzględnieniem warun­
ków poozątkowyoh, dochodzimy do równań:

Ai(s) (s2 + fi* + fifim ) = s fi u(s) - fi [v (o) ±  ■+ a At(o), (5)

•i (s) (s2 + fis + fil̂ ) = fifima(.a) + fifim ^S.+fii(0 ) ( 1 t t i) ♦ j(o). (6)d?'

t ;  -e :cu  trwcnio 
*1* - ikifi tmpulsewcm/G

Przebieg impulsowego napięoia a( ), 
dla którego szukane będzie rozwiąza­
nie przedstawia rys. 2. Napięcie to 
można wyrazić sumą i różnicą funkoji 
jednostkowych. Transformata napięcia 
twornika przyjmię więo postać:

Rys, 2. Przebieg napięoia twor- 
nika wyrażony w wielkościach 

względnyoh

u(s): 1 -e-só /, -s -2s -ns >
1 1 +e + e +...+e +.J

(7)
czyli dokonując odwrotnego przekształ­
cenia Laplaoe’a równań (5 ) i (6 ),otrzy­

mamy rozwiązanie opisująoe dynamikę silnika o magnesach trwałyob,przy sta­
łym obciążeniu, zasilanego napięciem pułsująoyra. Zmianę prądu w czasie o- 
kreślimy z wyrażenia (8 ), a zmianę prędkośoi kątowej z wyrażenia~(9).

Ai(i) = £
,-1 fiu(s)

s 2 + f

- 1

fia*fifit 

fi fi n u(s)

- 1  

+ £  ■
P j i i s  -  < i ( o ) ]  + s  A i ( 0 )

= ijtf) + ic(tf),

+fis+ ^ _

- 1
(8 )

tfifinT'  -^(o) + +
* +fi* +/1)^

(9)

Z wyrażeń tyoh wynika, że zarówno prąd twornika, jak i prędkość kątowa,za­
leżą od dwóoh składowych:
- impulsowej ijCi) lub wywołanej składową impulsową napięcia twor­
nika:

- ciągłej io(i) łub wywołanej energią magazynowaną w elementach u-
kładu, reprezentowaną tu przez warunki początkowe.
Składowe impulsowe dla prądu ciągłego określa się w dwóoh przedziałach 

każdego okresu T: w ozasie trwania impulsu t. = ó.T i w czasie przerwy
w zasilaniu tp = (1-6 ).T.

Korzystając z twierdzenia o rozkładzie i dokonując zmiany skali czasu 
ostatecznie otrzymany [2]:
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- składową ciągłą prądu twornika (składową przejśoiową):

f̂ x Ai(o)(»1e - SgO ) yjj^(o) + i.] (e - e ) f
- ------a--IT-®  “ ----------a Zła-----------’ ^

1 2 S 1 2

gdzie:
s( i «j - rzeczywiste pierwiastki równania oharakterystyoznego,

- składową impulsową prądu twornika dla n+1 okresu:

1 0 )

•.(*-6) T «.(1-6) • *1 a.c a,(l-6) f *a(i-6) s21 ««a1— 1 ♦ [• 1 .» 'j  i  1 «,< 1-  2 ♦ [« 2 - « 2 j  « 2 . 2t

I-."1
dla 0«f « 6

(u)

dla 0«tT< 1 - 6

składową ciągłą prędkoóoi kątowej:

< 0^'> = -1« - —
»2*

(t1>

( 1 3 )

- składową impulsową prędkośoi kątowej dla n+1 okresur

•-(1-6) r  aa(l-6) a-l «ao « -(1 -6 )  r « t { l - 6 i  * , 1  •,«»
1-a 2 ♦ 2 - a 2j a 2 «2t 1-a 1 «-ja ~ * J • *\la - a •a* (IW)

dla 0 «*<66

•«*
(15)

dla O«*« 1-6

Otrzymane rozwiązanie pozwala na analizę dynamiki silnika dla dowolnych1 

warunków poozątkowyoh. Warunki te dla rozruchu silnika podaje zależność:

Ai(0) = 1Ć0) - i, = Oj «»(O) w 0, 

arnika 1 ps

• l<

( 1 6 )

za i składowe ciągłe względnego prądu twornika 1 prędkoóoi kątpwej oblicza­
ny wtedy z wyrażeń:

M. i . T  Z~\
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s .g  -  ft.e
-o U) = ? i (1 — *-------1— ) +

c  s  8 . - S _  '

♦ nK O ̂ V  ^  ' ^ eS2t + M i °U  ^ (0) - e“2"4)
s , - » 2 S . - S _  ' •

( 18)

Wykorzystująo zależnośoi analityczne C17 ), (li), (l2 ) oraz ’ (1 8), "> ( U), 
(1 5 ) można dokonać obliozeń przebiegu względnej prędkości kątowej iwzglęó. 
nego prądu twornika w funkoji czasu dla rozruohu silnika.

3. WYNIKI OBLICZEŃ ORAZ BADAŃ EKSPERYMENTALNYCH ZMIAN PRĘDKOŚCI KITOWEJ 
I PRĄDU TWORNIKA PRZY ROZRUCHU SILNIKA

Obiektem, dla którego dokonano ofaliczeó oraz wykonano badania labora­
toryjne jest, ozterobiegunowy silnik prądu stałego o anizotropowych magne­
sach trwałych,,którego konstrukoję przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Rysunek konstrukoyjny badanego silnika

Został on wykonany w Instytucie Systemów Pomiarowyoh i Automatyki WAT.
Wirnik silnika o budowie klasycznej wykonany z blach o stratnośoi 2,3W/kg 
i grubości 0 , 5 mm ma 27 żłobków, w któryoh nawinięto uzwojenie pętlicowe 
proste o rezystancji 2 SI . W celu zmniejszenia momentu biernego na wirni­
ku wykonano skos wynoszący jedną podziałkę żłobkową. Komutator ma 5k wy­
cinki. Bieguny stojana są klejone i każdy z nich składa się z dwóoh seg­
mentów, Indukcja remanentu dla zastosowanyoh magnesów wynosi Br = 0,375 T, 
zaś natężenie pola magnetycznego koercjl He = 270 kA/m. ¥ silnika zasto­
sowano oztery szozotki o wymiarach k x 6,3 z 12,5
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V calu określenia parametrów silnika potrzebnych do obliczać, poddano 
go badaniom laboratoryjnym przy zasilaniu napięciem stałym z akumulatora. 
Dane te wynoszą;

- stela maszynowa kg = 1 , 6 5 = &T = 1 , 0 5

i o *» siH- elektromagnetyczna stała ozasowa T = =— = a- —  = 1 ms:® *>7 •»
R

. eiektromecnanlozna stała ozasowa T = ’¿:"v = 7»5 ms;
E T

. zoaent bezwładności J = 0 ,1 2.fo“  ̂Nms2;

. napięcie zasilania U = 60V;

. prąd twornlka (dopuszczalny trwale) I = 3A.

Obliczenia wpływu czasu trwania impulsu odniesionego do okresu impulso­
wania na procesy meohaniozne i pulsaoję prądu twornlka, jak równieZ anali­
za teoretyczna wykazują, że maksymalna pulsaoja tego prądu jak i maksymal­
ne wahania prędkości kątowej występują przy współczynniku wypełnienia
6 = ^— = 0,5. Dlatego teZ przedśtawione tu wyniki będą dotyozyły tego wła­
śnie przypadku.

Obliozenia przebiegów względnego prądu twornlka 1 względnej prędkości 
kątowej w funkcji ozasu dla rozruchu silnika wykonano dla różnych często­
tliwości impulsowania na maszynie cyfrowej, wykorzystuJąo wyrażenia (1 7 ), 
(li), (12) oraz (18), (ik), (i5). Okres impulsowania podzielono na 10 od­
cinków czasowyoh, powtarzając obliczenia dla n okresów, a* do ustalenia 
się przebiegów.

Ha rys. k wykreślone zostały na podstawie wyników oblłozeri: składowa
Impulsowa prądu twornika odniesionego do prądu zwaroia di^t) i składowa 
izpułsowa prędkości kątowej odniesionej do prędkośoi idealnego biegu Ja­
łowego w funkoji względnego ozasu t = dla ozęstotllwości powta­
rzania impulsów f = 500 Hz. Dodatkowo wykreślono zostały składowe ciągle 
prądu i prędkości kątowej dla obciążenia momentem znamionowym.Kolejno wy­
kresy (rya. 5 i rys, 6 ) przedstawiają ldentyozne przsbiegl Jak na rys. k, 
przy ózęatotliwośoi impulsowania f = 2000 Hz i f = 5000 Hz.

¥ykonane obliozenia zmian prądu twornlka i prędkośoi kątowej przy roz- 
ruobu silnika o magnesach trwałyoh, przedstawione tu graficznie, pozwala­
ją określić wpływ okresu impulsowania na prooeey meohaniozne silnika. Ma 
to istotny wpływ na równomierność biegu i zakres regulaoji prędkośoi obro­
towej.
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Rys. U. Przebiegi składowyoh impulsowej i oląglej względnego prądu i pręó.
Tkośoi kątowej przy rozruobu silnika dla y  = 2
e

R y s . 5 .

f-MOHz

Przebiegi skladowyoh impulsowej i ciągłej względnego prądu i prę<t
Tkości kątowej przy rozruchu silnika dla y  = 0 , 5
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Rys. 6. Przebiegi składowych impulsowej i ciągłej względnego prądu i pręd-
Tkości kątowej przy rozruohu silnika dla =— = 0,2

Otrzymane wyniki zweryfikowano badaniami eksperymentalnymi. Silnik,dla 
którego wykonano obliozenia, zasilano z liniowego wzmacniacza tranzystoro­
wego, którego sohemat blokowy przedstawia rys. 7 f3j. Wartość średnia na­
pięcia twornika przy wspólozynniku wypełnienia 6 = 0,5 wynosiła 2*t V.W ce­
lu uzyskania ciągłośoi prądu dla ozęstotliwości impulsów napięoia 500 Hz 
silnik obciążono innym silnikiem, którego moment bezwładności był zbliżo­
ny do momentu bezwładnośoi silnika badanego. Spowodowało to dwukrotne 
zwiększenie elektromechanicznej stałej czasowej.Oscylogram na rys.8 przed­
stawia przebieg prądu i prędkości kątowej przy rozruohu silnika dla czę­
stotliwości impulsowania 500 Hz. Do rejestracji prądu wykorzystano napię­
cie z bocznika, a prędkości kątowej z prądnicy taohometryoznej sprzężonej

WM - wtórnik napięciowy;

Rys. 7. Sohemat blokowy wzmaoniaoza
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Rys, 8. Prąd i prędkość kątowa przy roz> 
ruchu silnika zasilanego napięoiem pul' 

eująoym 500 Hz

meohanicznie z badanym silni­
kiem. Maksymalny prąd przy ros. 
ruobu wynosi 9 A, zaś ustalona 
prędkość obrotowa 1 kkO obr/min. 
Przy takim zasilaniu na osoy- 
logramie widoozna jest uierów- 
nomierność prędkości kątowej 
silnika. Kolejne osoylograay 
przedstawiają zmiany prądu i 
prędkości kątowej przy rozru- 
obu silnika dla ozęstotliwośoi 
impulsowania 2000 Hz (rys. 9)i 
5000 Hz (rys. 10). ¥ celu do­
kładniejszego pokasania zmian 
prądu twornika na rysunkach 9b 
i lOb zacieszozono przebiegi 
rozoiągnięte w czasie,obrazują, 
oe początkową fazę rozruobu sil. 
mika .

k. PODSUMOWANIE WYNIKÓW

W szybkoreagująoyoh układach napędowych do współpracy z elektrocioznya 
układem sterowania doskonale nadają się silniki wykonawoze o magnesach 
trwałych. Obwód magnetyczny tyoh silników dzięki malej permeanoji poprze­
cznej powoduje, że składowa pulsująca strumienia magnetycznego Jest mała. 
Dobre są wtedy warunki komutacji oraz małe dodatkowe straty mooy w obwo­
dzie magnetycznym. Dalsze ograniczenie wpływu impulsowego silania na prfe 
oę napędu można uzyskać przez sterowanie silnika z układa tranzystorowego. 
Pozwala on na zwiększenie częstotliwości powtarzania impulsów napięcia za­
silającego w porównaniu z powszechnie stosowanymi układami tyrystorowymi 
z komutacją' sieoiową, a więc zmniejszenie składowej pulsującej prądu. Po­
woduje to zmniejszenie dodatkowych strat mocy w uzwojeniu twornika oraz w 
obwodzie magnetycznym. Takie sterowanie silnikiem wpływa również korzyst­
nie na prooesy mechaniczne napędu. I

Przeprowadzona analiza teoretyczna dynamiki silnika o magnesach trwa- 
łyoh, zasilanego jednokierunkowym impulsowym napięciem prostokątnym o sta­
łym okresie T i zmiennym współczynniku wypełnienia pozwala na określa­
nie zmian prądu twornika (wyrażenia (10), (li), (l2))i prędkości kątowsj 
(wyrażenia C1 3 ), (1 *»), (1 5 )) w funkcji ozasu dla dowolnyoh warunków, po­
czątkowych, tj. dla dowolnego stanu jego praoy. Dla oiąglego prądu twornW
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ka maksymalna Jego pulsaoja występuje dla współozynnika wy pełnienia 6= 0,5, 
Pulsaoja ta zalety od okresu impulsowania T i elektromagnetycznej sta­
łej czasowej twornika T , a nie zależy od oboiążenia.

Prawidłowość przeprowadzonej analizy, na podstawie której dokonano za 
pomocą maszyny cyfrowej obliczeń zmian prędkośoi kątowej i prądu twornika 
przy rozruchu silnika z ferrytowymi magnesami trwałymi zasilanego napię- 
oiem pulsującym, w pełni potwierdzają przeprowadzone badania laboratoryj­
ne. Porównując przebiegi prądu i prędkości kątowej dla rozruchu silnika, 
zasilanego napięciem prostokątnym o współczynniku wypełnienia 6 - 0,5 i 
ozęstotliwcści 500; 2000; 5000 Hz otrzymane z obliozeń (rys, 1*,5 i 6) or.iz 
zdjęte eksperymentalnie (osoylogramy z rys. 8, 9, i 10) można stwierdzić, 
że liniowy model matematyozny opisuje dynamikę takiego silnika i odpowie­
dniej konstrukcji raagnetowodu z dokładnością wystarczająoą dla potrzeb 
praktycznych. Przy odpowiednio dużej częstotliwości impulsowania, w sto­
sunku do elektromagnetycznej stałej ozasowej, ohwilowe zmiany prędkości 
kątowej w silniku o magnesach trwałyoh są niewielkie i w praktyce można je 
pominąć. Dla silnika badanego względna pulsaoja prędkości kątowej wynosi:

Z wyatarozająoą więo dokładnośoią w układach rzeozywistyoh można wyznaozyć 
zmiany prędkośoi kątowej silnika o magnesach trwałych w stanie nieustalo­
nym, posługująo się średnią wartością prędkośoi za okres. Takie ujęcie za­
gadnienia znacznie upraszoza analizę dynamiki silnika.

Przeprowadzone rozważania oraz obliczenia i badanie eksperymentalne mo- 
gą być przydatne, przy projektowaniu tranzystorowych układów napędowych ■ 
silnikami prądu stałego o magnesach trwałych,
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Vplyw impulsowego zaellanla na,. «

MHHHHE æinyJIbGHOrO IDîTAHKH HA jmHAMHKy flBHTAXEJIH 

nOCIOHHHOrO TOKA C IIOCTOflHHKHH lUrHHTAMH

Î e 3 » m e
B ciaTbe paccM O T p e H  ^BHraTeJit nociOHHHoro TOK a  c iioctohhhumh MarHHTaMH, 

ÜHTaeMHS OT T p a H 31iCT0 pH 0H C H C T e M H  OftHOCIOpOHHHM HMnyjIbCHHM n p H M O y rOÆBHHM Ha- 
npaseHHew. TeopeiHqecKHii aHajiH3 z;nia,uv.Kx aioro flBaraiejiH 6hji npoBe^eh Ha 
ocHOsaHHH KJiacOHnecKOii KOHiypHoii MOAeJia. ^HiJOepeHujiajiijHüe yp a B H e H H H  Shjih pe- 
memi fljia ntoôux. HaqajiSHhix ycaoBHfl onepaTopHuu ueiOÆOM.

Ha ocHOBe nojiyqenHoro p eaeniw 6æ m  npoBefleHU Ha Hji$poBo5i Mamime pacqeTa 
H3KepeHHfl TOKa H K O p a  u yrJioBOü CKopociH npii nycke flBHraiezx ajix p a 3Hux qac- 
tot nyjiBCiipoBaHHH. nojxyneHHHe p e 3yjiBTaTH pacneiOB dbiiH noATBepj-meHH aKcne- 
pnueHiaidH.

EFFECT OF THE TRANSISTOR CHOPPER SUPPLY ON THE DYNAMICS 
OF THE PERMANENT MAGNET D.C. MOTOR

S u m m a r y
The permanent magnet D.C. motor supplied from the transistor ohopper 

supply was considered. The theoretioal analysis of the dynamics of the mo­
tor was oarried out basing on the conventional model of motor. The diffe­
rential equations for arbitrary initial oonditions were solved with the 
use of the operational method. Variations of the armature current and of 
the angular speed at starting the motor for various pulse frequencies we­
re computed basing on the given solution. The results of computation we­
re veryfied by experiments.


