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WPLYW IMPULSOWEGO ZASILANIA
SA DYNAMIKE SILNIKA PRADU STALEGO O MAGNESACH TRWALYCH

Streszozenie. Rozpatrzono silnik pradu statego o magnesach trwa-

, dyoh zasilany z uk#adu tranzystorowego jednokierunkowym impulsowym

napieoiem prostokatnym. Analize teoretyczng dynamiki tego silnika

przeprowadzono w oparoiu o klasyozny model obwodowy.Rozwigzania réw-

nan rézniczkowych dokonano dla dowolnych warunkéw poczatkowych me-
toda operatorows.

Na podstawie otrzymanego rozwigzania przeprowadzono na maszynie
oyfrowej obliozenia zmian pradu twornika i predkosci katowej przy
rozruchu silnika dla réznyoh czestotliwosci impulsowania. Otrzymane
wyniki obliczen zweryfikowano badaniami eksperymentalnymi.

1. WSTEP

WaZng grupg maszyn elektryoznyoh o bardzo réZnorodnyoh zastosowaniach
sg maszyny pradu statego, wsrdéd ktéryoh na szczegdélng uwage zastuguja szyb-
ko reagujace silniki wykonawoze matej mooy. Pedne wykorzystanie wkasnosci
regulaoyjnyoh i dynamicznych tyoh silnikéw Jest moZliwe przy ioh sterowa-
niu z ukkadéw elektronioznych.

Napedy elektryczne z silnikami pradu statego zasilanymi impulsowo zy-
skaly w kraju znaczenie przemystowe dopiero z obwilg podjeoia wkasnej pro-
dukoji elementéw pédprzewodnikowych. Rozszerzajacy sie ciggle zakres za-
stosowan omawianyoh napedéw oraz "dalsze ioh udoskonalanie w celu rozsze-
rzenia zakresu regulacji oraz zwiekszenie precyzji i niezawodno$oi dzia-
4ania przy réznyoh warunkaoh eksploatacyjnych, zmusza do poszukiwania naj-
korzystniejszych parametréw ukdadu sterujgcego i parametrow silnika pracu-
Jacego w tym ukdadzie.

Sterowanie silnika napieoiem impulsowym powoduje pulsaoje pradu twor-
nika, a wiec i strumienia magnetycznego, przez oo powstaje pulsaoja momen-
tu obrotowego, wywodtujaca wahania ohwilowej wartos$oi predko$oi obrotowej;
rosng straty mooy w silniku oraz pogarszaja sie Jego warunki komataoji.
Ograniczenie niekorzystnego wpdywu impulsowego zasilania na prace silnika
noze odbywac¢ sie poprzez zastosowanie odpowiedniej Jego konstrukoji oraz
przez wybér odpowiedniego ukdadu sterowania i odpowiedniej ozestotliwosci
impulsowania. Wysoka ozestotliwos¢ impulsowania moga zapewni¢ ukdady tran-
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zystorowe, ktore wspodpracujac 3 silnikami pradu statego o magnesaob tma.
+yoh umozliwiaja spednienie wiekszosci wymagahn stawianyoh obeonie nowo-
czesnym szybko reagujacym ukdadom napedowym.

Przy zasilaniu silnika z uk#adu tranzystorowego prad twprnika moze by¢
ciggty lub nieciagly. Ciggtos¢ pradu mozna uzyskaé przez zastosowanie od-
powiedniego ukdfadu sterowania lub przez dobér mozliwie wysokiej czestotli-
wosci impulsowania. W omawianyoh ukdadach regulacja predkosoi katowej od-
bywa sie poprzez zmiane szerokosoi impulséw napieoia zasilajacego,przy sta-
+ej czestotliwosci impulsowania i ciggltym pradzie twornika.

Przedmiotem ponizszych rozwazan bedzie wieo:

- analiza teoretyczna dynamiki magnetoelektrycznega silnika pradu statego
zasilanego Jednokierunkowym napieciem prostokatnym,ze szozegélnym uwzgle-
dnieniem proceséw mechanicznych;

- obliczenie zmian predkosci katowej i pradu twornika, przy rozruchu sil-
nika zasilanego z tranzystorowego wzmaoniaoza mocy;

- oméwienie wynikéw badan silnika, dla ktérego dokonano obliczen.

3. ANALIZA TEORETYCZNA DYNAMIKI SILNIKA PR™MDU STALEGO
0 MAGNESACH TRWALYCH ZASILANEGO NAPIECIEM IMPULSOWYM

Analiza wptywu impulsowego zasilania na procesy przejsoiowe zaobodzgoe
w silniku o magnesaob trwatych zostanie przeprowadzona w oparoiu o klasy-
czny model obwodowy silnika. Podstawowym zakozeniem, upraszczajaoyraw przy-
jetym modelu matematycznym, jest stato$¢ strumienia magnetyoznego. Opréo*
tego pomija sie:
- wpdyw pradéw wirowych i zjawisko histerezy,
- reakoje twornika,
- spadek napiecia na szozotkaoh,

za$ tranzystory i diody w ob-dzie twornika sg elementami bczineroyjnymi o
Jednakowej rezystanoji.

Przy tych zatozeniach uprasz-

czajacych 1 stalym obcigzeniu dy-

0 namike silnika, ktdrego sobemat
ideowy przedstawiony jest na rys.1,
uw opisujg liniowe staojonarne roéw-
nania roézniczkowe:
©

£ kea(i)

Rys. 1. Schemat ideowy silnika pradu
statego o magnesaoh trwatych
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gdzie:
h - iodukc? jnod¢ obwodu twornlka,
Rc - rezyatanoja catkowita obwodu twornlka,
J - moment bezwkadnosci sprowadzony do watu twornlka,
1(Y), w(t) -prad i predkos¢ katowa twornlka,
u( - napiecie zasilania,

Ma = KTIs - statyczny moment oporowy,

KE =2 = tj, = Am _ stata maszynowa.

Okreslenie zmian pradu twornlka i predkosoi katowej przy zasilaniu im-
pulsomym wigze sie z rozwigzaniem ukdadu réwnaé rézniczkowyoh (1), ktére
zapisane w wielkoseiaoh wzglednyoh przyjmuja postac W*

@

V réwnaniach oznaozaja:

»CO o t=¢e» W) < tb =g5}
s T L.
= f- — =
mi(i) S 6"V
T N
P>m =~ Tm a 2?57 = Ejei M» = KT V

Jezeli w przedstawionym ukdadzie réwnan rozdzielimy zmienne, to otrzymamy
rownanie (3) opisuJgoe wzgledny prad twornlka i réwnanie (h) na wzgledng
predkos¢ katowa silnika, gdzie funkoja wymuszajgog jast wzgledne napiecie
twornlka

AiCOcfi + AICO ~ uCO -m?2(<>) i #s (3)

gdzie AICO * 1(0 + i.
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Dokonujac przeksztakcenia Laplace’a tych réwnan, z uwzglednieniem warun-
kéw poozatkowyoh, dochodzimy do réwnan:

Ai(s) (s2 + fi*x+fifim) = sfiu(s) - fi[v (0) = H a At(o), ®

“(s) (s2 + fis+ filY) = fifina(.a) +fifin AS.+Fii(0)(1 tt i) & jLo). (6)

Przebieg impulsowego napieoia a( ),
dla ktérego szukane bedzie rozwigza-
nie przedstawia rys. 2. Napiecie M
mozna wyrazi¢ sumg 1 roéznicg funkoji
jJednostkowych. Transformata napiecia
twornika przyjmie wieo postac:

t; -e:cu trwcnio

- dan u(s): 1-e70 {1+e_S + e_28+___+e_ns+_J>

Rys, 2. Przebieg napieoia twor-

nika wyrazony w wielkosciach ()

wzglednyoh ) )
czyli dokonujac odwrotnego przeksztat-

cenia Laplaoe’a réwnan (G ) i (6),0trzy-
mamy rozwigzanie opisujgoe dynamike silnika o magnesach trwatyob,przy sta-
+ym obciazeniu, zasilanego napieciem pudsujgoyra. Zmiane pradu w czasie o-
kreslimy z wyrazenia (8), a zmiane predkosoi katowej z wyrazenia-(9).

A fiues) 1 pjiis - <i(0)]+ s Ai(0)
Ai(i) = £ fE m = ijth) + ic@h,
s2 +figfifit
@)
_l ..
fifin u(s) tfifinT -~(0) + o+
+ist N _ = Hfi* +OHN
©))

Z wyrazen tyoh wynika, ze zaréwno prad twornika, jak i predkos¢ katowa,za-
leza od dwéoh ski#adowych:

- impulsowej ijCi) lub wywotanej sktadowg impulsowg napiecia twor-
nika:
- ciagtej i1o(i) tub wywotanej energig magazynowang w elementach u-

k#adu, reprezentowang tu przez warunki poczatkowe.

Sk#adowe impulsowe dla pradu ciagtego okresla sie w dwdoh przedziatach
kazdego okresu T: w ozasie trwania impulsu t. =6.T 1 w czasie przerwy
w zasilaniu tp = (1-6).T.

Korzystajac z twierdzenia o rozktadzie i dokonujgc zmiany skali czasu
ostatecznie otrzymany [2]:
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- sktadowg ciagta pradu twornika (sktadowg przejsoiowa):

7 x Ai(o)(»1le - SgoO ) vijr() + 1.1 (e - e ) f

Y e IT® e ey 7 » nl0
a;- T8, g, Zka )

gdzie:

s( i1 «J - rzeczywiste pierwiastki réwnania oharakterystyoznego,

- skkadowg impulsowa pradu twornika dla n+1 okresu:

1—.]-.(*-6)0 E:«i(l_a).».'jﬂ iaic «< - aZ(I-G)Q F«’TZ‘I(I—G)_ « 11««26 2

>
-1 @
dla O«f <« 6
w
dla 0«tT<1 -6
sktadowa ciggta predkodoi katowej:
»2*
<0N"> = -l - — (13)
- skkadowg impulsowg predkosoi katowej dla n+1 okresur
-(1-6) r -6) | « «(1-6)  r<t{l-6i 1 o
1-a2 . ?‘aa—aaijagj <t lal S 2! a J .ag\l an

dla O<«*<66

-
@)

dla O«*« 1-6

Otrzymane rozwigzanie pozwala na analize dynamiki silnika dla dowolnycht
warunkéw poozgtkowyoh. Warunki te dla rozruchu silnika podaje zaleznosc¢:

Ai(0) = 160) - i, = Oj (@) w 0, (16)

zai sktadowe ciggte wzglednego pradu twemnika 1 pyedkodoi katpwej oblicza-
ny wtedy z wyrazen:
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(18)

¢ NKOAV A " A eS2t + Mi°U ~ (0) - e“24)
S.-5_ e

S ,-»2

Wykorzystujao zaleznosoi analityczne C17), (li), (12) oraz’(18),'>(),
(15) mozna dokona¢ obliozen przebiegu wzglednej predkosci katowej iwzgled.
nego pradu twornika w funkoji czasu dla rozruohu silnika.

3. WYNIKI OBLICZEN ORAZ BADAN EKSPERYMENTALNYCH ZMIAN PREDKOSCI KITOWEJ
I PRADU TWORNIKA PRZY ROZRUCHU SILNIKA

Obiektem, dla ktdérego dokonano ofalicze6 oraz wykonano badania labora-

toryjne jest, ozterobiegunowy silnik pradu statego o anizotropowych magne-
sach trwatych, ,ktérego konstrukoje przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Rysunek konstrukoyjny badanego silnika

Zostat on wykonany w Instytucie Systeméw Pomiarowyoh i Automatyki WAT.
Wirnik silnika o budowie klasycznej wykonany z blach o stratnosoi 2,3W/kg
i grubosci 0,5 mm ma 27 zdobkéw, w ktéryoh nawinieto uzwojenie petlicowe
proste o rezystancji 2SI . W celu zmniejszenia momentu biernego na wirni-
ku wykonano skos wynoszacy jedna podziatke z#obkowg. Komutator ma 5k wy-
cinki. Bieguny stojana sa klejone i kazdy z nich sk#ada sie z dwéoh seg-
mentéw, Indukcja remanentu dla zastosowanyoh magneséow wynosi Br = 0,375 T,
za$ natezenie pola magnetycznego koercjl He = 270 kA/m. ¥ silnikazasto-
sowano oztery szozotki o wymiarach k x 6,3 z 12,5
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V calu okreslenia parametréow silnika potrzebnych do obliczaé, poddano
o badaniom laboratoryjnym przy zasilaniu napieciem statym z akumulatora.
Dare te wynosza;

- stela maszynowa kg = 1,65 = &T = 1,05
_ 1 0% siH _
- elektromagnetyczna stata ozasowa T = =— = a— =1ms
® *>T7

R
. eiektromecnanlozna stata ozasowa T = ¢:'v = 7»5 ms;

ET
. zoaent bezwladnosci J = 0,12_fo"“"Nms2;
- napiecie zasilania U = 60V;
. prad twornlka (dopuszczalny trwale) 1 = 3A.

Obliczenia wpdywu czasu trwania impulsu odniesionego do okresu impulso-
wania na procesy meohaniozne i pulsaoje pradu twornlka, jak réwnieZ anali-
za teoretyczna wykazuja, ze maksymalna pulsaoja tego pradu jak i maksymal-
re wahania predkosci katowej wystepuja przy wspodczynniku wypednienia
6=/ = 0,5. Dlatego teZ przedstawione tu wyniki beda dotyozyty tego wka-
$nie przypadku.

Obliozenia przebiegéw wzglednego pradu twornlka 1 wzglednej predkosci
katowej w funkcji ozasu dla rozruchu silnika wykonano dla réznych czesto-
tliwosci impulsowania na maszynie cyfrowej, wykorzystuJdao wyrazenia (17),
N, (12) oraz (18), (ik), (i5). Okres impulsowania podzielono na 10 od-
cinkdw czasowyoh, powtarzajac obliczenia dla n okresow, a* do ustalenia
sie przebiegow.

Ha rys. k wykreslone zostaty na podstawie wynikéw obldozeri: skdadowa
Impulsowa pradu twornika odniesionego do pradu zwaroia di”~t) i skiadowa
izpuksowa predkosci katowej odniesionej do predkosoi idealnego biegu Ja-
Hfowego w funkoji wzglednego ozasu t= dla ozestotllwosci powta-
rzania impulséw F = 500 Hz. Dodatkowo wykreslono zostaly skdadowe ciggle
pradu i predkosci katowej dla obcigzenia momentem znamionowym.Kolejno wy-
kresy (rya. 5 1 rys, 6) przedstawiaja ldentyozne przsbiegl Jak na rys. Kk,
przy 6zeatotliwosoi impulsowania f = 2000 Hz i ¥ = 5000 Hz.

¥ykonane obliozenia zmian pradu twornlka i predkosoi katowej przy roz-
ruobu silnika o magnesach trwatyoh, przedstawione tu graficznie, pozwala-
ja okresli¢ wptyw okresu impulsowania na prooeey meohaniozne silnika. Ma
t istotny wpdyw na réwnomiernos¢ biegu i zakres regulaoji predkosoi obro-
tonej -
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Rys. U. Przebiegi skkadowyoh impulsowej i olaglej wzglednego pradu i preo.

kosoi katowej przy rozruobu silnika dlay =2
e

F-MOHz

Rys. 5. Przebiegi skladowyoh impulsowej i ciagtej wzglednego pradu i pre<t
kosci katowej przy rozruchu silnika dla§ =0,5
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Rys. 6. Przebiegi skltadowych impulsowej i1 ciagltej wzglednego pradu i pred-
kosci katowej przy rozruohu silnika dla =— = 0,2

Otrzymane wyniki zweryfikowano badaniami eksperymentalnymi. Silnik,dla
ktorego wykonano obliozenia, zasilano z liniowego wzmacniacza tranzystoro-
wego, ktérego sohemat blokowy przedstawia rys. 7 f3j. Wartos¢ Srednia na-
piecia twornika przy wspélozynniku wypednienia 6 = 0,5 wynosita 2t V.W ce-
lu uzyskania ciagtosoi pradu dla ozestotliwosci impulséw napieoia 500 Hz
silnik obcigzono innym silnikiem, ktérego moment bezwkadnosci byk zblizo-
ny do momentu bezwkadnosoi silnika badanego. Spowodowato to dwukrotne
zwiekszenie elektromechanicznej statej czasowej.Oscylogram na rys.8 przed-
stawia przebieg pradu i predkosci katowej przy rozruohu silnika dla cze-
stotliwosci impulsowania 500 Hz. Do rejestracji pradu wykorzystano napie-
cie z bocznika, a predkosci katowej z pradnicy taohometryoznej sprzezonej

WM - wtdmik napieciony;

Rys. 7. Sohemat blokowy wzmaoniaoza
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meohanicznie z badanym silni-
kiem. Maksymalny prad przy ros.
ruobu wynosi 9 A, za$ ustalona
predkos¢ obrotowa 1kkO obr/min.
Przy takim zasilaniu na osoy-
logramie widoozna jest uieréw-
nomiernos¢ predkosci katowej
silnika. Kolejne osoylograay
przedstawiajg zmiany pradu i
predkosci katowej przy rozru-
obu silnika dla ozestotliwosoi
impulsowania 2000 Hz (rys. 9)i
5000 Hz (rys. 10). ¥ celu do-
k¥adniejszego pokasania zmian
pradu twornika na rysunkach 9%

Rys, 8. Prad i predkos¢ katowa przy roz i I0b zacieszozono  przebiegi

ruchu silnika zasilanego napieoiem pul*®

eujaoym 500 Hz rozoiggniete w czasie,obrazuja,
oe poczatkowag faze rozruobu sil.
mika .

k. PODSUMOWANIE WYNIKOW

W szybkoreagujaoyoh ukd#adach napedowych do wspédpracy z elektrocioznya
uktadem sterowania doskonale nadaja sie silniki wykonawoze o0 magnesach
trwatych. Obwdéd magnetyczny tyoh silnikéw dzieki malej permeanoji poprze-
cznej powoduje, ze skitadowa pulsujgca strumienia magnetycznego Jest mada.
Dobre sg wtedy warunki komutacji oraz mate dodatkowe straty mooy w obwo-
dzie magnetycznym. Dalsze ograniczenie wpdywu impulsowego silania na prfe
oe napedu mozna uzyskac¢ przez sterowanie silnika z uktada tranzystorowego.
Pozwala on na zwiekszenie czestotliwosci powtarzania impulséw napiecia za-
silajacego w poréwnaniu z powszechnie stosowanymi ukdadami tyrystorowymi
z komutacja" sieoiowg, a wiec zmniejszenie sktadowej pulsujacej pradu. Po-
woduje to zmniejszenie dodatkowych strat mocy w uzwojeniu twornika oraz w
obwodzie magnetycznym. Takie sterowanie silnikiem wpkywa réwniez korzyst-
nie na prooesy mechaniczne napedu. |

Przeprowadzona analiza teoretyczna dynamiki silnika o magnesach trwa-
+yoh, zasilanego jednokierunkowym impulsowym napieciem prostokatnym o sta-
+ym okresie T i zmiennym wspétczynniku wypednienia pozwala na okresla-
nie zmian pradu twornika (wyrazenia (10), (i), (12))i predkosci katowsj
(wyrazenia C13), (1), (15)) w funkcji ozasu dla dowolnyoh warunkéw, po-
czatkowych, tj. dla dowolnego stanu jego praoy. Dla oiaglego pradu twornW
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ka maksymalna Jego pulsaoja wystepuje dla wspétozynnika wypednienia6=05,
Pulsacja ta zalety od okresu impulsowania T i elektromagnetycznej sta-
tej czasowej twornika T , a nie zalezy od oboigzenia.

Prawiddowos¢ przeprowadzonej analizy, na podstawie ktérej dokonano =z
pomoca maszyny cyfrowej obliczenn zmian predkosoi katowej i pradu twornika
przy rozruchu silnika z ferrytowymi magnesami trwatymi zasilanego napie-
oiem pulsujacym, w pedni potwierdzajg przeprowadzone badania laboratoryj-
ne. Poréwnujac przebiegi pradu i predkosci katowej dla rozruchu silnika,
zasilanego napieciem prostokatnym o wspétczynniku wypeknienia 6 - 0,5 i
ozestotliwcsci 500; 2000; 5000 Hz otrzymane z obliozen (rys, 1*,5 i 6) oriz
zdjete eksperymentalnie (osoylogramy z rys. 8, 9,i 10) mozna stwierdzid,
ze liniowy model matematyozny opisuje dynamike takiego silnika i odpowie-
dniej konstrukcji raagnetowodu z doktadnoscig wystarczajgoa dla potrzeb
praktycznych. Przy odpowiednio duzej czestotliwosci impulsowania, w sto-
sunku do elektromagnetycznej stalej ozasowej, ohwilowe zmiany predkosci
katowej w silniku o magnesach trwatyoh sg niewielkie i w praktyce mozna je
poming¢. Dla silnika badanego wzgledna pulsaoja predkosci katowej wynosi:

- dla ¥ = 500 Hz

zas dla ¥ = $000 Hz

Z wyatarozajgog wieo dokkadnosoig w ukdadach rzeozywistyoh mozna wyznaozy¢
zmiany predkosoi kgtowej silnika o magnesach trwatych w stanie nieustalo-
nym, postugujgo sie Srednig wartoscig predkosoi za okres. Takie ujecie za
gadnienia znacznie upraszoza analize dynamiki silnika.

Przeprowadzone rozwazania oraz obliczenia i badanie eksperymentalne no-
ga by¢ przydatne, przy projektowaniu tranzystorowych ukdadéw napedowych m
silnikami pradu statego o magnesach trwakych,

LITERATURA
[1] Ghazenko T.A.: Poluprowodnikowyje preobrazowateli w elektropriwodaoh
postajannogo toka. Energia 1973.

Sienkiewioz J.: Dynamika silnika pradu staftego o0 magnesaoh trwadyoh
przy zasilaniu impulsowym. Rozprawa doktorska, WAT Warszawa 1980.

£31 Koniew J.1.: Tranzystorowe impulsowe ukdady napedowe. WNT, Warszawa
1967.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Wkadystaw Paszek

Wpdyneto do redakoji 5.1V .1982 r.



Vplyw impulsowego zaellanla na, .«

MHHHHE &inyJIbGHOrO IDITAHKH HA jmHAMHKy fIBHTAXEJIH
nOCIOHHHOrO TOKA C IHIOCTOflIHHKHH IUrHHTAMH

Te3»nme

B ciaTbe paccMOTpeH ~BHraTeJdit nociOHHHoro TOKa c iioctohhhumh MarHHTaMH,
UHTaeMHS OT TpaH31liCTOpHOH CHCTeMH OftHOCIOpOHHHM HMnyjlIbCHHM npHMOyrOABHHM Ha-
npaseHHew. TeopeiHgecKHii aHajiH3 z;nia,uv.Kx aioro TflBaraiejiH 6hji npoBe”~eh Ha
ocHOsaHHH KJiacOHnecKOii KOHiypHoii MOAeJdia. ~HiJOepeHujiajiijHuie ypaBHeHHH Shjih pe-
memi fljia ntodux. HaqajiSHhix ycaoBHfl onepaTopHuu ueiOEOM.

Ha ocHOBe nojiygenHoro peaeniw 6z m npoBefleHU Ha Hji$poBo5i Mamime pacqeTa
H3KepeHHfl TOKa HKOpa u yrJioBOu CKopociH npii nycke TfIBHraiezx ajix pa3Hux gac-
tot nyjiBCiipoBaHHH. nojxyneHHHe pe3yjiBTaTH pacneiOB dbiiH noATBepj-meHH aKcne-

pnueHiaidH.

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

Summary

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.



