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M O D EL MIKROSILN1KA PR Ą D U  STA ŁEG O  
W PO M IA R A C H  JE G O  C HA RAK TERYSTY K  O BC IĄ ŻEN IO W Y C H

Streszczenie. D o metrologicznej oceny metod wyznaczania obciążeniowych 
charakterystyk mikrosilników elektrycznych można wykorzystać badania symula
cyjne. W badaniach tych obiekt zastępowany jest tzw. m odelem  odniesienia. Z a
proponow ano model mikrosilnika prądu starego uwzględniający występowanie 
zjawisk cieplnych. Wyniki prac doświadczalnych i symulacyjnych wykazały wpływ 
niestacjonarności obiektu na wyznaczone charakterystyki.

M O D EL O F DC M ICR O M O TO R  
IN D ET E R M IN A T IO N  O F ITS PE R FO R M A N C E  C H A R A C TER ISTIC S

Summary. Simulation tests may be used to r evaluation of m ethods of 
m icrom otors’ load characteristics determ ination. The tests are  perform ed upon 
so called "reference model". DC microm otor m odel with therm al phenom ena 
taken into account was developed. Results of experim ental and simulation tests 
revealed the influence of m otor unstability on determ ined characteristics.

M O n K J J B  M H K P 0 3 J T K K T P 0 I I B H r A T E J T f i  
r i o c T o a H H o r o  t o k a  

B  O n P E I l E J I E H H H  E C O  H A r P Y 3 0 > IH H X  X A P A K T E P H C T H K

Pe3ioMe. MsTPOjror-HtjecKaifi oueHxa MeTonoB onpenenemrn 
H a r p y 3 o m i H X  x a p o K T e p H C T m c  M m q p o s n e K T p o . n B H X ' e i T e j i e f i  M o x c e r  
6htb nepenaHa c r r o M o m i o  C H u y n i m n o H H H X  3KcnepHMGHTOB. 
B  3thx 3KcnepnwsHTax HcnortB3yioT T a x  H a3H B aeM H fl Vionenb 
oTHeceHHii". Pa3pa6oTaHo Monejib b  K o r o p o M  yuuTHBaioTCfi 
repumecKHe r-xjxfx-.vK'rbr npoHcxoxtfmine b 7tt r-rmnp. Pe3 yjxfc.T3 .THi 
3I<CnGpHueHTalIbHHX M CMMyjIiHXMOHI-IHIX JXen UDKa3aHH BXTHSXriKe 
HGCTaoHUBHOCTH oGtjOkts Ha oripejxejieiiHHie xapaKTepncTHKH.

1. W PR O W A D Z E N IE

O bciążeniowe charakterystyki mikrosilników elektrycznych na ogół wyznacza się 
m etodam i z zadaw aniem  m om entu hamującego: punktową lub ciągłą, bądź też m etodą 
dynam iczną [4], Charakterystyki te (rys.l) są istotne z użytkowego punktu widzenia, 
poniew aż służą do obliczania szeregu elektrom echanicznych param etrów  silnika. W 
przypadku, gdy do zastosowania silnika wymagana jest szczególnie dobra znajomość 
jego charakterystyk, ważnym zagadnieniem staje się dobór właściwej metody
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badawczej. M ożna bowiem wykazać, że wyniki badań zależą od zastosowanej metody i 
jej param etrów  (rys.2). Skok M hj m om entu hamującego jest podstawowym 
param etrem  metody punktowej. W cyklu pomiarowym rejestrow ana jest odpowiedź 
silnika na wymuszenie w postaci ciągu takich skoków tworzących krzywą schodkową i 
prowadzących ostatecznie do zatrzymania wirnika.

R ys.l. Przebieg obciążeniowych charakterystyk silnika prądu stałego z wirnikiem bez- 
razeniowym
M h - m om ent obciążenia, P , - moc oddawana, n - prędkość obrotowa, I - prąd pobie
rany, » - sprawność silnika, M r - m om ent rozruchowy, Ir - prąd  rozruchowy, n0 - p ręd 
kość obrotow a biegu jałowego, I0 - p rąd  biegu jałowego, U 0 - znam ionowe napięcie 
zasilania
F ig .l. E lectrom echanical characteristics of D C  m otor with ironless rotor 
Mj, - load torque, P j - power output, n - rpm  speed, I - current, n - m otor efficiency, 
M r - stall torque, Ij - stall current, n0 - no-load speed, I0 - no-load current, U 0 - 
m easuring voltage

Rys.2. Przykładowa zależność wyznaczanego param etru  silnika PBM-40 od param etru  
zastosowanej metody badawczej (wyniki pomiarów m etodą punktow ą)
Fig.2. Exem plary relation betw een determ ined value of PBM-40 m otor param eter and 
param eter of applied test m ethod (results obtained with point-by-point m ethod)
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2. B ŁĘD Y  W Y ZN A C ZEN IA  CHA RAK TERYSTY K

Systematyczne błędy obciążające wyznaczone charakterystyki wynikają z 
uproszczeń przyjętego modelu mikrosilnika oraz faktu, że podczas badań w 
rzeczywistym systemie pomiarowym nie w pełni zachowane są warunki [6]:

a) stałego napięcia zasilania,
b) statyczności pomiarów,
c) stacjonarności badanego obiektu.

D odatkowym  źródłem błędu metody jest algorytm przetw arzania danych. Jeśli 
badania prow adzone są w zautomatyzowanym stanowisku pomiarowym [1], to 
stosunkowo łatwo można osiągnąć stabilność napięcia zasilania, a także zapewnić 
wymaganą statyczność rejestrowanych sygnałów. W tej sytuacji o wartości błędu 
decydują zjawiska zachodzące w mikrosilniku - nie uwzględnione w opisie 
identyfikowanego modelu. Na wymienione wpływy nakłada się losowy rozrzut 
rejestrowanych wielkości, który powoduje niepewność uzyskiwanych wyników.

D o poszukiwania m etod badawczych właściwych ze względu na założony cel badań 
może być wykorzystana m etoda analizy mierzalności opracow ana w A G H  [2]. Analiza 
m ierzalności polega na prowadzeniu symulacyjnych badań modelu systemu po
miarowego, w którym badany obiekt zastąpiony jest tzw. modelem  odniesienia. M odel 
odniesienia stanowi sformalizowany opis najlepszej wiedzy o badanym  obiekcie 
posiadanej aktualnie przez eksperym entatora. D ane pochodzące z symulacji procesu 
pom iarow ego poddaw ane są matem atycznem u przetworzeniu zgodnie z przyjętymi 
algorytmami. Wyliczone wartości param etrów  obiektu porównuje się z założonymi 
param etram i modelu odniesienia. Błędy wyznaczenia param etrów  służą do obliczania 
kryteriów oceny systemu pomiarowego.

3. M O D E L  M IKROSILNIKA

W m odelu odniesienia mikrosilnika prądu stałego uwzględniono przede wszystkim 
cieplną niestacjonarność badanej maszyny. Przyjęto, że źródłem  ciepła są straty uz- 
wojeniowe wirnika [3], Uwzględniono wpływ tem peratury elem entów  silnika na rezys
tancję obw odu twornika oraz wartość indukcji magnesu wzbudzającego. Zgodnie z 
tymi założeniam i klasyczny model mikrosilnika z wirnikiem bezrdzeniowym opisany 
równaniam i (1) i (2) [4] został rozszerzony o zależności (3) do (9):

- rów nanie mom entów
KT i =  (Js +  J„)(do)/dt) + KD u  + (M f + M h) ,

- rów nanie napięć
u = R, i + L(di/dt) + KE oj ,

- opis cieplnego stanu wirnika
t ,w (dTw/dt) + (Tw - T s) = p ,P v ,

- opis cieplnego stanu stojana
t 1s (dTs/dt) + (T, - T01) = p2W ,

- zależność rezystancji uzwojeń od tem peratury
R, = R 0 [1 +  a  (Tw - T0)] ,

- zależności stałych: mom entu i napięcia od tem peratury
K.r = K,.0 [1 - 8 (T, - T0)] ,

(1)

(2 )

(3)

(4)

(5)

(6)
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K e =  Keo [1 - B (T, - T0)] , (7)
- chwilowa m oc strat uzwojeniowych

Pv = i2 R, - (8)
- moc cieplna oddaw ana z wirnika

W =  (Tw - T s)/p i , (9)
w których przyjęto następujące oznaczenia: a - cieplny współczynnik rezystywności uz
wojeń, fi - cieplny współczynnik indukcji magnesu wzbudzającego, i - p rąd  twornika, Jh
- m om ent bezwładności napędzanych podzespołów, Js - m om ent bezwładności wirnika, 
Kd - stała tłum ienia lepkiego w silniku, KE - stała napięcia, KE0 - stała napięcia w 
tem peraturze T 0, KT - stała mom entu, - stała m om entu w tem peraturze T 0, L - 
indukcyjność uzwojenia twornika, M h - m om ent obciążenia, M F - m om ent tarcia 
silnika, Pv - chwilowa moc strat uzwojeniowych, R, - całkowita rezystancja obwodu 
twornika, t is - cieplna stała czasowa stojana, r lw - cieplna stała czasowa wirnika, T 0 - 
tem pera tu ra  odniesienia param etrów  silnika, Tol - tem peratura otoczenia, T s - chwi
lowa tem pera tu ra  stojana, T w - chwilowa tem peratura wirnika, R 0 - rezystancja twor
nika w tem peraturze T0, R, - całkowita rezystancja obwodu twornika, pj - rezystancja 
cieplna układu wirnik-stojan, p2 - rezystancja cieplna układu stojan-otoczenie, u - n a 
pięcie zasilania, W - chwilowa moc oddawana z wirnika, w - prędkość kątowa wirnika.

4. B A D A N IA  SY M ULA CY JN E

B adania symulacyjne z wykorzystaniem opracowanego modelu mikrosilnika poz
woliły na dokonanie w stępnej metrologicznej oceny m etod wyznaczania charakterystyk. 
Jako najprostsze kryteria oceny wykorzystano przy tym systematyczne błędy 
obciążające wyznaczane wartości param etrów  silnika [5], Przykładowa zależność 
zamieszczona na rys.3 ilustruje wpływ cieplnej niestacjonarności maszyny na błąd 
identyfikacji. Mniejszym wartościom skoku M hj m om entu ham ującego odpow iadają 
dłuższe cykle pom iarow e, a zarazem  silniejsze nagrzewanie się elem entów  silnika.

B lad w yzn .nach .char.m ech . d e l ta  KN %

Skok m o m en tu  h a m u ją c e g o  Mh) N m m

Rvs.3. Zależność b łędu wyznaczenia nachylenia KN charakterystyki mechanicznej 
silnika PBM -40 od skoku M h: m om entu hamującego, uzyskana w wyniku symulacji 
procesu pom iarowego m etodą punktową
Fig.3. E rro r of KN param eter of PBM-40 m otor versus braking torque stroke M hj ob
tained as a result of point-by-point m ethod simulation tests
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O prócz oceny wpływu, jaki na "wyznaczane charakterystyki wywierają stosowane 
metody badawcze, prow adzone prace pozwalają na formułowanie innych wniosków 
dotyczących systemu pomiarowego - w szczególności budowy stanowiska i zasad 
przetw arzania danych. Eksperym enty symulacyjne umożliwiają ponadto analizę wpływu 
param etrów  badanego mikrosilnika na uzyskiwane wyniki. Zgodnie z wcześniejszymi 
rozważaniam i istotną rolę odgrywają param etry cieplne - w szczególności stała 
czasowa wirnika. N a rys.4 zamieszczono przykładową zależność wyznaczanego 
param etru  silnika od tej właśnie stałej.

Błqd w yzn .nach .char.m ech . d e l ta  KN %

C ie p ln a  s ta ia  czasow a w irn ik a  ta u tw  s

Rys.4. Błąd nachylenia KN charakterystyki mechanicznej silnika PBM-40 w zależności 
od cieplnej stałej czasowej r tvv wirnika, wyznaczony w wyniku symulacji procesu 
pom iarow ego m etodą ciągłą
Fig.4. E rro r of KN param eter of PBM-40 m otor versus therm al constant r lw of rotor 
as obtained in com puter simulation of continuous line method

5. PO D SU M O W A N IE

Symulacyjne badania systemów pomiarowych umożliwiają prow adzenie 
szczegółowej analizy procesu identyfikacji wyznaczanego modelu. Ważny fragment 
takich prac stanowi budowanie modelu odniesienia badanego obiektu. Gdy 
rozpatrywanym obiektem  jest mikrosilnik elektryczny lub inny elektrom echaniczny 
przetw ornik energii, należy mieć na uwadze potrzebę uwzględnienia występujących w 
nim zjawisk wydzielania i rozpływu ciepła. Zjawiska te m ają istotny wpływ na wyniki 
pomiarów, co potw ierdzają rezultaty prowadzonych prac. W praktyce do pełnej oceny 
systemów pomiarowych stosowane są kryteria budowane z użyciem nie tylko sys
tematycznych, lecz także losowych składowych błędów.
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A bstract

E lectric m icrom otors perform ance characteristics (F ig .l) are usually determ ined 
with either braking torque input methods or dynamic method. These load power 
curves seem  to be very essential as they are used for calculating several 
electrom echanical param eters of motor. W hen m otor application requires the 
characteristics to be determ ined accurately the question of appropriate  test method 
appears for it can be dem onstrated by the way of experim ent that m ethod effects on 
the determ ination results (Fig.2). Systematic errors of characteristics are caused by 
both: the simplification of microm otor model and the fact that following defining 
conditions are  not m et during the test:

a) constant supply voltage,
b) stable readings,
c) m otor stability.

D ata  processing algorithm is another im portant source of m ethod error. In autom atic 
m easuring systems there  is possibility of reducing the influence of conditions a) and b) 
on results. Thus m otor unstability becom es the main reason of systematic error.

"M easureability analysis" method may be used while searching p roper test 
methods. This analysis is based on simulation tests which are carried out on the so 
called "reference model" of the object. Simulation data are being processed with the 
assum ed algorithms. D eterm ined param eters are com pared with their reference 
values. P aram eters’ errors are  used in calculating evaluation criteria. T o arrive at the 
reference m odel o f microm otor the set of conventional equations (1) and (2) as 
applicable to a DC m otor perform ance, was extended by the relations describing the 
heat generation  and distribution phenom ena (3) to (9).

Simulation tests have provided am ount of information to be utilised during 
evaluation of test m ethods (Fig.3). Im pact of m otor therm al param eters has been



M odel mikrosilnika prądu stałego w pom iarach jego charakterystyk 407

analysed as well (Fig.4). A nother analysis concern the structure of m easuring system. 
Conclusions relate particularly to test stand construction as well as data processing 
algorithms.


