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PARAMETRY UZWOJENIA MAGNETOELEKTRYCZNEGO SILNIKA KOMUTATOROWEGO

ZASILANEGO POPRZEZ PROSTOWNIK BEZ FILTROWANIA

Streszczenie. Projektowanie uzwojenia silnika wzbudzanego magnesami trwalymi i zasilanego z
prostownika niefiltrowanym napieciem pulsujgcym wymaga uwzglednienia rodzaju ukfadu prostownicze-
go. Rozpatrzono uktady: jednofazowy pétokresowy i petnookresowy oraz tréjfazowy poétokresowy. Poda-
no zalezno$ci umozliwiajgce obliczenie wartosci wejSciowych i wyjsciowych silnika oraz wytyczne do
projektowania jego uzwojenia. Wykazano, ze liczba zwojéw uzwojenia wirnika powinna by¢ dobrana tak,
zeby indukowana w nim sita elektromotoryczna wynosita 0,64...0.82 warto$ci maksymalnej sinusoidalne-
go napigcia zasilajacego uktad.

WINDING PARAMETERS OF PERMANENT MAGNET COMMUTATOR MOTOR FED
FROM RECTIFIER WITHOUT FILTRATION

Summary. Design of winding of a motor excited by permanent magnets and fed from rectifier giving
not filtrated, pulsating voltage requires to take into account the kind of the applied rectifying system.
A half-periodical and full periodical one-phase systems, and half-periodical three-phase system were
considered. Dependences that enable calculations of input and output data of the motor, and additionally
guidelines for design of its winding are given. It was proved that the number of turns of the rotor winding
should be chosen in such a way, that the induced electromotive force could reach from 0.64 to 0.82 of
the maximal value of sinusoidal voltage feeding the system.
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1. WPROWADZENIE

Silnik komutatorowy wzbudzany magnesami trwatymi moze by¢ zasilany z sieci napiecia prze-

miennego poprzez uktad prostowniczy. W wielu przypadkach zastosowania silnika moze to by¢
prosty itani uktad z prostownikiem bez filtracji, zalagczonym na napiecie jednofazowe lub tréjfazowe
z wyprowadzonym zerem - rys.1.

Rys. 1. Schemat potaczen silnika z uktadem prostowniczym: a) jednofazowym pétokresowym, b) jednofazowym

petnookresowym, c) tréjfazowym poétokresowym

Fig. 1. Connection diagram of a motor with a rectifying system: a) one-phase half-periodical, b) one-phase fuli

periodical, c) three-phase half-periodical
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Przy zatozeniu takiego zasilania poprawne zaprojektowanie silnika a szczegdlnie jego uzwoje-
nia wymaga uwzglednienia rodzaju uktadu prostowniczego i wynikajgcych z jego zastosowania
zaleznos$ci miedzy wielko$sciami wejsciowymi a poszczegdélnymi parametrami ustalanymi w trakcie
projektowania. Dlatego tez jako wielko$ci wejSciowe do projektowania, oprécz danych silnika takich
jak moc na wale, predko$¢ obrotowa i inne, nalezy przyja¢ maksymalng warto$¢ napiecia zasilaja-
cego, jego pulsacje i rodzaj uktadu prostowniczego.

Zasilanie bez filtrowania powoduje, ze warunki pracy silnika sg trudniejsze niz przy zasilaniu
pradem statym. Napigcie i prad twornika sg wielkoSciami zmiennymi, pulsujgcymi, o okresie zalez-
nym od czestotliwos$ci napigcia przemiennego sieci i od rodzaju ukfadu prostowniczego.

Wartos$¢ Srednia pradu okreslajgca moc silnika jest mniejsza od warto$ci skutecznej, decyduja-
cej o cieplnych stratach mocy w uzwojeniu, a wiec o jego obcigzalno$ci. Gorsze sg takze warunki
komutacji ze wzgledu na wystepujace okresowo maksymalne wartosci pradu pulsujgcego, duzo
wieksze od wartosci Srednie;j.

2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI OKRESLAJACE NAPIECIE | PRAD SILNIKA

W czasie pracy silnika pod wplywem przemiennego napiecia zasilajgcego uktad (rys.1) w ob-
wodzie wirnika ptynie jednokierunkowy prad zmienny, ktérego przebieg iwartos¢ zalezg od rezy-
stancji R i indukcyjnoéci L obwodu oraz od sity elektromotorycznej E indukowanej w uzwojeniu
przez strumien magneséw. W czasie przeptywu pradu obowigzuje réwnanie:

Umsmo>t=i(R+rz)+L"‘i’L+E+AUz, (1)

przy czym rzjest rezystancjg zaworu a AUZspadkiem napiecia na zaworze.
Wyznaczong z réwnania (1) zalezno$¢ okre$lajacg warto$¢ chwilowg pradu mozna zapisaé¢ w
postaci [3]:

! & -{[cosysin(cot ->(/)- e] + [e- cosn/sin(|3- (|/)le~<'t_8)c,Et}, 2)
+rz
gdzie:
€= E+AUr @)
Um
P = arcsine , 4)
= arc ty (OL
y = 9 R+ 5)

Przebiegi napiecia i pradu silnka wykre$lone na podstawie wzoréw (1) i (2) podano na rysunku 2.

Rys. 2. Przebiegi napigcia i pradu silnika zasilanego przez prostownik
Fig. 2. Voltage and current waveforms of the motor fed by rectifier



Parametry uzwojenia magnetoelektrycznego silnika komutatorowego zasilanego poprzez prostownik ... 271

Z przebiegéw tych wyznaczyé mozna wartosci $srednie, skuteczne i maksymalne pradu zasilajg-
cego silnik i napigcia na jego zaciskach. Stosunkowo proste wyrazenia okres$lajgce te wartosci
uzyskuje sige przy pominigciu indukcyjnosci uzwojenia wirnika [2], Sg one funkcjami kata przewo-
dzenia zaworu 29 (rys.2) izalezg od rodzaju uktadu prostowniczego.

Srednig warto$¢ napiecia na zaciskach silnika obliczyé mozna z zalezno$ci:

Uo :Um~7i [sine+” iy 6)cos9]. (6)

Skuteczna warto$¢ napiecia jest réwna:
U=uUm [(6 +0,5sin29) +2("- - 9)cos20] . @
Srednia warto$¢ pradu
10 sin0-0co0s9). 8
- ) @

Skuteczna warto$¢ pradu
i=UhtJ-I!(e+2ecos20—,5sin20) . 9)
R >2rt
Maksymalna warto$¢ pradu
Im=-Y-(l-cosO0). (10)

W podanych zaleznos$ciach kat 0, rowny w przyblizeniu potowie kata przewodzenia zaworu (rys. 2),
okreslony jest zaleznoscia:

0 =arccos-jy-. (11)

Liczba m zalezy od rodzaju uktadu prostowniczego (rys.1); m = 1 przy ukladzie jednofazowym
poétokresowym, m = 2 dla uktadu jednofazowego petnookresowego im = 3 w uktadzie tréjfazowym.

3. WYTYCZNE DO PROJEKTOWANIA UZWOJENIA SILNIKA ZASILANEGO NAPIECIEM
PULSUJACYM

Projektowanie uzwojenia rozpoczyna sie po ustaleniu wymiaréw zasadniczych - $rednicy D,
diugosci pakietu wirnika | i po wykonaniu obliczert obwodu magnetycznego silnika majacych na celu
wyznaczenie wartosci indukcji magnetycznej B5 w szczelinie przytwornikowej. Obliczenia te mozna
wykonac jak przy projektowaniu konwencjonalnych silnik6w magnetoelektrycznych pradu statego [1]
przyjmujac za moc obliczeniowa silnika jego moc wewnetrzng Pwréwng w przyblizeniu sumie zada-
nej mocy P na wale silnika i oszacowanych lub obliczonych tgcznych strat w zelazie wirnika i strat
mechanicznych

Pw = P + (APFe + APra) . (12)

Przy zasilaniu silnika z uktadu prostowniczego moc wewnetrzng okres$la wyrazenie:
PW=EIO (13)

Site elektromotoryczng E, przy zadanej wartosci maksymalnej napiecia zasilajacego Um okre-
$li¢ mozna z zalezno$ci (11) zaktadajgc wstepnie warto$¢ kata przewodzenia 0. Liczba zwojow
uzwojenia twornika, przy ktérej uzyskuje sie te sem, powinna by¢ réwna:

z= _60aU'> (14)
2plibinB6
gdzie
z* = cos9 . (15)
Po przyjeciu liczby zwojéw Z spetniajacej warunki symetrii uzwojenia i po dobraniu przekroju prze-

wodu obliczyé mozna, rezystancje uzwojenia R. Warto$¢ tej rezystancji powinna by¢ zblizona do
wartoséci wynikajacej ze wzoru:
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R:.j:.r\ (16)

w ktérym

mcosO ., ., /t-m6
S R — cos8 -cos20. @7

W koncowym etapie dokonuje sie sprawdzenia i ewentualnej korekty obliczen poszczegdlnych
wielkos$ci poréwnujac ich wartosci z warto$ciami zatozonymi lub obliczonymi wstepnie. Sprawdzeniu
podlegaja:

- sita elektromotoryczna E

E=%a Z° 18
- réwnanie rownowagi napie¢ dla sktadowej statej

UO=E+1I,R, (19)
w ktérym Srednia warto$¢ pradu silnika 10 wynosi:

| Pw »

0=Tj o , (20)

A

przy czym

- straty mocy w uzwojeniu twornika
APQuU = I2R , (22)

przy wartos$ci skutecznej pradu pobieranego przez silnik
(23)
gdzie
— (0+20c0s20--sin20)

V 2m 2 (24)
c0s0(sin0-0cos0)

Z podanych zaleznos$ci wynika, ze poszczegdlne wielko$ci zwigzane z uzwojeniem wirnika sa
funkcjami kata przewodzenia zaworu. Warto$¢ tego kata okresla réwniez posrednio sprawnos$é
silnika

ri=2 = Pi— =L [, (25)
P, Pw+IR P*
przy czym
e

Bardzo istotnym zagadnieniem wystepujacym przy projektowaniu uzwojenia jest ocena warun-
kéw komutacji silnika. Warunki komutacji przy zasilaniu uzwojenia napigciem pulsujagcym sga trudne
ze wzgledu na duze warto$ci maksymalne pradu pobieranego przez silnik. Dlatego tez nalezy obli-
czy¢ te warto$¢. Jest ona réwniez funkcja kata 0; okre$la jg wzoér:

(27

w ktérym
= n(l-cos0) _ 8
m mcosO(sin0 - 0coso)

Przebiegi funkcji kata 0 okreslajacych poszczeg6lne wielko$ci zwigzane z uzwojeniem podano
na rysunkach 3... 5. Wynika z nich, ze warto$ci skuteczne i maksymalne pradu sg najmniejsze w
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zakresie kata 6 = 35°...50°. Przy projektowaniu uzwojenia nalezy zatem przyjmowac wartos¢ 0 z
tego zakresu, co oznacza - na podstawie wzoréw (11), (14) i (15) - przyjecie takiej liczby zwojoéw,
przy ktérej obliczona sita elektromotoryczna wynosi 0,64...0,82 warto$ci maksymalnej sinusoidal-
nego napiecia zasilajacego uktad.

0,5 15 0,5 15

Rys.3. Napiecie na zaciskach silnika: a) warto$¢ Srednia, b) warto$¢ skuteczna
Fig. 3. Voltage on the motor terminals: a) mean value, b) root-mean square value

a)

0 [rad]

Rys. 4. Wartosci pradu pobieranego przez silnik: a) $rednia, b) skuteczna, c) maksymalna
Fig. 4. Motor supply current a) mean value, b) root-mean square value, c) maximal value
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Rys. 5. Wykresy nastepujacych wielkosci: a) liczby zwojéw uzwojenia, b) rezystancji, c) sprawnosci silnika
Fig. 5. Plots of the following quantities: a) number of winding turns, b) winding resistance, c) motor efficiency
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4. PODSUMOWANIE

1). Projektowanie uzwojenia silnika magnetoelektrycznego zasilanego z uktadu prostowniczego
bez filtracji napiecia wyjSciowego wymaga uwzglednienia rodzaju uktadu prostowniczego. W za-
leznosci od przyjetego uktadu uzyskuje sie ré6zne wartosci skuteczne i maksymalne pradu zasila-
jacego silnik; inne sg takze wartosci napiecia na jego zaciskach. Wielkosci te, a takze wszystkie
wielkosci wyjsciowe silnika, takie jak: moc oddawana, predko$¢ obrotowa sprawno$¢ sg funkcjami
kata przewodzenia diody.

2). Przy projektowaniu silnika zasilanego niefiltrowanym napieciem pulsujacym nalezy przyjmo-
wac taka liczbe zwojéw uzwojenia, przy ktérej kat 6 (réowny potowie kata przewodzenia diody)
wynosi 35°...50°. Uzyskuje sie wéwczas najmniejsze wartosci skuteczne i maksymalne pradu pobie-
ranego przez silnik.

3). Wiasciwosci silnika zasilanego z uktadu jednofazowego pétokresowego sg wyraZznie gorsze
niz przy innych uktadach. Bardzo duza warto$¢ maksymalna pradu pobieranego przez silnik powo-
duje pogorszenie warunkéw komutacji i zwigekszenie zakiécen radioelektrycznych emitowanych
przez silnik. Wyzszy jest takze poziom drgan i hatasu silnika.
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Abstract

Winding design of a permanent magnet motor fed by a rectifying system without filtration of in-
put voltage (Fig.1l) requires to take into account the type of the applied rectifying system. Both input
values - voltage and current of the motor ( Figs. 2, 3 and 4), as well as the other ones which take
part in the calculations of the motor winding - number of turns, winding resistance, efficiency
(Fig.5), are functions of an angle 0 described by equation (11). The angle is roughly equal to half of
the used diode conducting angle. The number of winding turns Z (given by equation (14) and (15),

while designing the motor, should be chosen appropriately to the angle 6 = 35°.50°. Then, the
root-mean square and maximal values of the motor supply current are the lowest. Half-periodical

one-phase supply is not advisable, because the high values of the peak current make the conditions
of the motor commutations significantly worse.



