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ANALIZA PRACY SILNIKA MAGNETOELEKTRYCZNEGO 
ZASILANEGO Z AKUMULATORA

PRZEZ PRZEKSZTAŁTNIK IMPULSOWY

ANALYSIS OF OPERATION OF PERMANENT MAGNET COMMUTATOR 
MOTOR SUPPLIED BY BATTERY THROUGH PULSE CONVERTER

Abstract: The mathematical model, algorithm and computational program of the system: battery – pulse con-
verter – permanent magnet commutator motor were developed. The program was developed in Matlab –
Simulink environment. Calculations of transients of electrical and mechanical quantities during dynamic and 
steady states and electromechanical characteristics of the motor were carried out. Analysis of load torque, am-
bient temperature and battery capacity influence on  transients of electrical and mechanical quantities in the 
system were carried out.
Circuit-field method was applied. Quantities determined using finite element method (with the help of commercial 
software) are used as the parameters of the mathematical model equations which define: the electromotive force, the 
electromagnetic torque and the iron losses.
The mathematical model, algorithm and computational program take into consideration: the dependence of the 
instantaneous values of battery voltage and its internal resistance on the values of the current, temperature and 
charge ratio; the dependence of the instantaneous values of magnetic flux and electromagnetic torque on the 
values of the current, temperature and rotor position; the dependence of the motor and converter power losses 
on the instantaneous values of the current and the pulse-frequency modulation of the converter.

1. Wstęp

Przenośne narzędzia elektryczne zapewniają 
większy komfort pracy i wygodę ze względu na 
brak przewodu zasilającego. Można je używać 
wszędzie tam gdzie dostęp do sieci elektrycznej 
jest utrudniony lub niemożliwy. Zasilane są na-
pięciem od kilku do 36 woltów. Pojemność ich 
akumulatorów wynosi przeważnie od 1,2 do 
3,3 Ah.
W urządzeniach przenośnych zwykle stosowa-
ne są silniki komutatorowe wzbudzane magne-
sami trwałymi. Charakteryzują się one dużą 
sprawnością, małymi wymiarami i masą oraz 
niskim kosztem produkcji. 
Prezentowana praca dotyczy analizy układu 
(rys. 1) składającego się z:
 akumulatora o sile elektromotorycznej eB

oraz rezystancji wewnętrznej RB,
 tranzystorowego przekształtnika impulso-

wego,
 silnika magnetoelektrycznego o rezystancji

Rt i indukcyjności uzwojenia Lt, spadku na-
pięcia na szczotkach usz i rezystancji RFe’
odwzorowującej straty mocy w żelazie silni-
ka spowodowane pulsacją strumienia wy-
tworzonego przez prąd twornika.

Wartości siły elektromotorycznej, rezystancji 
i pojemności akumulatora zależą od jego tem-
peratury pracy B [1, 3, 4].
Napięcie uB na zaciskach akumulatora zależy 
również od stopnia naładowania akumulatora kB

oraz od pobieranego prądu ip.
Przekształtnik impulsowy cyklicznie załącza 
i wyłącza napięcie akumulatora z zadaną częs-
totliwością modulacji fM i współczynnikiem 
wypełnienia impulsów . Zmiana współczynni-
ka  umożliwia regulację średniej wartości na-
pięcia ut na silniku, czyli regulację prędkości 
obrotowej. Przebiegi czasowe wielkości elek-
trycznych i mechanicznych w silniku zasilanym 
z przekształtnika impulsowego oraz przebieg 
prądu pobieranego z akumulatora zależą od 
temperatury B, pojemności Q i stopnia nała-
dowania akumulatora kB, parametrów prze-
kształtnika (fM, ) oraz wartości momentu ob-
ciążenia To [2]. Częstotliwość modulacji prze-
kształtnika fM ma wpływ na wartość rezystancji 
(zjawisko naskórkowości) i indukcyjności 
twornika (zjawisko tłumienia) oraz na przebieg 
i wartość skuteczną prądu silnika, a także na 
straty w żelazie (przy To = const).
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Celem pracy jest opracowanie modelu matema-
tycznego, algorytmu i programu do obliczania 
przebiegów czasowych wielkości elektrycznych 
i mechanicznych w układzie: akumulator –
przekształtnik impulsowy – silnik magnetoelek-
tryczny oraz do wyznaczania charakterystyk 
elektromechanicznych silnika.
Zakres pracy obejmuje:
 opracowanie modelu matematycznego i al-

gorytmu obliczeń układu,
 opracowanie programu w środowisku 

Matlab - Simulink,

 obliczenie przebiegów czasowych wielkości 
elektrycznych i mechanicznych w stacjonar-
nych i dynamicznych stanach pracy układu 
oraz wyznaczanie charakterystyk ruchowych 
silnika,

 analizę wpływu momentu obciążenia, tem-
peratury oraz pojemności akumulatora na 
przebiegi czasowe wielkości elektrycznych 
i mechanicznych w układzie.
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Rys. 1. Ilustracja modelowanego układu

2. Model matematyczny
Na rysunku 1 poszczególne symbole oznaczają: 
eB(B,kB) – siła elektromotoryczna akumulatora 
zależna od stopnia naładowania kB i temperatu-
ry akumulatora B, RB(ip,B,kB) – rezystancja 
wewnętrzna akumulatora, ip(t) – wartość chwi-
lowa prądu przekształtnika, czyli prądu pobie-
ranego z akumulatora, uB(t) – wartość chwilowa 
napięcia na akumulatorze, up(ip, fM) – spadek 
napięcia na przekształtniku, uwzględniający 
straty mocy przewodzenia i straty przełącze-
niowe, uDo(iDo) – spadek napięcia na diodzie 
zwrotnej, iDo(t) – prąd diody zwrotnej, ie(t) –
wartość chwilowa prądu (rys. 1) odzwierciedla-
jąca powstawanie momentu elektromagnetycz-
nego, ut(t) – wartość chwilowa napięcia na sil-
niku, it(t) – wartość chwilowa prądu twornika, 
usz(it) – spadek napięcia na szczotkach, 
Rt(it, fM, ) – rezystancja uzwojenia twornika 

zależna od prądu twornika it, częstotliwości 
modulacji przekształtnika fM i temperatury 
uzwojenia , Lt(it, fM) – indukcyjność uzwoje-
nia twornika zależna od prądu twornika i częs-
totliwości modulacji przekształtnika, e(t) – war-
tość chwilowa siły elektromotorycznej rotacji 
indukowanej w uzwojeniu twornika, iFe’(t) –
wartość chwilowa prądu odzwierciedlającego 
straty mocy w żelazie spowodowane pulsacją 
strumienia wytworzonego przez prąd twornika, 
RFe’(it, fM) – rezystancja odwzorowująca straty 
mocy w żelazie spowodowane pulsacją stru-
mienia wytworzonego przez prąd twornika.
Napięcie na zaciskach akumulatora
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Zależności określające wartość siły elektromo-
torycznej i rezystancji wewnętrznej akumulato-
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ra, jako funkcję prądu, temperatury i stopnia na-
ładowania, przedstawiono w [3, 4].
Równanie napięciowe obwodu przy załączo-
nym przekształtniku
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Równanie napięciowe w stanie wyłączenia 
przekształtnika
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Wartość chwilowa SEM rotacji twornika
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gdzie: p – liczba par biegunów, a – liczba par 
gałęzi równoległych uzwojenia twornika, N –
liczba prętów uzwojenia twornika, (it, , m) –
strumień magnetyczny zależny od prądu twor-
nika it, kąta obrotu wirnika  i temperatury ma-
gnesów m, (t) – wartość chwilowa prędkości 
kątowej.
Wartość chwilowa momentu elektromagne-
tycznego silnika
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gdzie: (it, m) – strumień magnetyczny zależny 
od prądu twornika it i temperatury magnesów 
m, Te(To,, m) – pulsacje momentu elektro-
magnetycznego w stanie obciążenia momentem 
To w temperaturze magnesów m.
Zmniejszenie momentu silnika wynikające ze 
strat mechanicznych i strat w żelazie wirnika
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gdzie: PFe() – straty mocy w żelazie spowo-
dowane wirowaniem wirnika w polu magne-
sów, PFe’(it,fM) – straty mocy w żelazie (w sto-
janie i wirniku) spowodowane pulsującym 
strumieniem oddziaływania twornika, Pm() –

straty mechaniczne silnika, k(fM) – współczyn-
nik określający udział strat mocy w żelazie wir-
nika, w całkowitych stratach mocy PFe’(it,fM).
Straty mocy w przekształtniku

     .tif,iuf,iP pMppMpp   (7)

Pełny model matematyczny układu z uwzględ-
nieniem nieliniowości jego parametrów oraz 
algorytm i program przedstawiono w [3].

3. Opis procedury obliczeniowej

Procedura obliczania przebiegów czasowych 
wielkości elektrycznych i mechanicznych 
w analizowanym układzie jest następująca:
 za pomocą obliczeń polowo-obwodowych 

wyznaczane są:
- zależność wartości strumienia magne-

tycznego od prądu twornika, kąta obrotu 
wirnika i temperatury magnesów,

- pulsacje momentu elektromagnetycznego 
zależne od wartości prądu twornika, kąta 
obrotu wirnika i temperatury magnesów,

- nasycenia w obwodzie magnetycznym 
silnika w zależności od wartości prądu 
twornika i temperatury magnesów,

 wielkości wyznaczone metodą polowo-ob-
wodową (za pomocą komercyjnego oprog-
ramowania) wykorzystywane są do obliczeń 
wartości chwilowych siły elektromotorycz-
nej, momentu elektromagnetycznego silnika, 
strat mocy w żelazie oraz pozostałych wiel-
kości,

 dla każdej chwili czasowej obliczane są 
m.in. wartości napięcia na akumulatorze, 
prądu, napięcia, momentu i prędkości silnika 
oraz momentu dynamicznego,

 obliczane są wartości chwilowe strat mocy 
w układzie. Podstawowe straty mocy w że-
lazie obliczane są metodą klasyczną z wyko-
rzystaniem nasyceń obliczonych polowo,

 obliczane są przebiegi czasowe wielkości 
elektrycznych i mechanicznych w układzie. 
Dochodzenie do przebiegów czasowych 
w stanie ustalonym odbywa sie przez wyko-
nanie obliczeń od chwili załączenia silnika,

 w procedurę obliczeń elektromagnetycznych 
włączone są uproszczone obliczenia cieplne,
za pomocą których wyznaczane są wartości 
temperatury uzwojenia  i temperatury mag-
nesów m przy zadanej temperaturze oto-
czenia,

 istnieje również możliwość obliczenia prze-
biegów czasowych w układzie oraz charak-
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terystyk elektromechanicznych silnika przy 
różnych zadanych wartościach temperatury 
otoczenia, temperatury magnesów i tempera-
tury twornika.

Program opracowano w środowisku Matlab-
Simulink. Do obliczeń numerycznych zastoso-
wano stało-krokową metodę Rungego-Kutty. 

4. Wyniki obliczeń
Analizę obliczeniową przeprowadzono na 
przykładzie układu z silnikiem o następujących 
parametrach: napięcie zasilania Utsr  160 V, 
moment obciążenia To  1 Nm, prędkość obro-
towa n  8000 obr/min., magnesy ferrytowe
FXD 330. Dane akumulatora NiMH: pojem-
ność znamionowa Qn = 3,3 Ah, liczba ogniw 
no = 30, napięcie w stanie bezprądowym w tem-
peraturze 5oC UB(0) = 40,2 V. Przykładowe 
wyniki obliczeń przedstawiono na rysunkach 
2…11. Przebiegi przedstawione na rysunkach 
4…10 dotyczą temperatury otoczenia = 20oC.
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Rys. 2. Wyznaczona na podstawie [4] zależność 
siły elektromotorycznej akumulatora NiMH od 
temperatury

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

B [oC]

Q
 [

10
-3

/ o C
]

Rys. 3. Wyznaczona na podstawie [4] zależność 
temperaturowego współczynnika zmian pojem-
ności akumulatora od temperatury
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Rys. 4. Względna zmiana strumienia magne-
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(To = 0,3 Nm)

-0,1

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
 [o]

T
 [

N
m

]

Rys. 5. Pulsacje momentu elektromagnetyczne-
go silnika jako funkcja kąta obrotu(To =
0,3 Nm)

i p
  [

A
] 

x 
0,

2;
 i t

 [
A

] 
x 

0,
1;

 u
B
 [

V
] 

x 
0,

25
;

T
e [

N
m

] 
x 

0,
01

; n
 [

ob
r/

m
in

] 
x 

10

t [s]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Te

ip

it

uB

n

Rys. 6. Przebiegi prądu ip pobieranego z aku-
mulatora, prądu twornika it, napięcia na aku-
mulatorze uB, momentu elektromagnetycznego 
Te oraz prędkości obrotowej n podczas rozru-
chu silnika; fM = 10 kHz; = 0,7; To = 0,3 Nm



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 84/2009 17

0.999 0.9991 0.9992 0.9993 0.9994 0.9995 0.9996 0.9997 0.9998 0.9999 1

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

ip

uB

i p
 [

A
] 

x 
0,

1;
 u

B
 [

V
]

t [s]
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To = 0,3 Nm
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Rys. 9. Przebiegi momentu dynamicznego Td

oraz prędkości obrotowej silnika n; fM =
10 kHz; = 0,7; To = 0,3 Nm
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Rys. 11. Charakterystyki elektromechaniczne 
silnika; fM = 10 kHz; = 0,7;-20oC;

5. Analiza wyników 

Opracowany model matematyczny, algorytm 
i program umożliwiają obliczanie przebiegów 
czasowych wielkości elektrycznych i mecha-
nicznych oraz wyznaczanie charakterystyk 
elektromechanicznych silnika. Umożliwiają 
również analizę obliczeniową wpływu różnych 
czynników na pracę komutatorowego silnika 
o magnesach trwałych zasilanego z akumulato-
ra przez przekształtnik impulsowy.
Istotnym czynnikiem, który należy uwzględnić 
przy wyznaczaniu przebiegów czasowych oraz 
charakterystyk elektromechanicznych w takim 
układzie jest temperatura otoczenia, magnesów, 
uzwojenia i akumulatora. Temperatura wpływa 
między innymi na wartość strumienia magne-
tycznego w silniku oraz parametry akumulato-
ra. Siła elektromotoryczna oraz pojemność 
akumulatorów kwasowo-ołowiowych wzrastają 
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wraz ze wzrostem temperatury [1]. W przypad-
ku zastosowanego akumulatora NiMH jest ina-
czej. Siła elektromotoryczna oraz pojemność 
akumulatora mają wartość największą w tempe-
raturze 5oC (rys. 2, 3). Zmniejszają się wraz ze 
zmianą temperatury.
Z wykonanej analizy obliczeniowej układu wy-
nikają następujące wnioski szczegółowe:
 napięcie na akumulatorze zmienia się wraz 

ze zmianą temperatury. Zmniejszenie tempe-
ratury akumulatora z 20oC do (–20)oC (przy 
To = 0,3 Nm) powoduje zmniejszenie napię-
cia na akumulatorze o 9,6%, zmianę napię-
cia na silniku o 9,8% i zmianę prędkości ob-
rotowej o 15% (rys. 10, 11),

 w przebiegach czasowych prądu twornika 
i momentu (rys. 6, 8) występują pulsacje 
o częstotliwości pracy przekształtnika fM

oraz pulsacje o częstotliwości żłobkowej,
 pulsacje strumienia magnetycznego oraz 

pulsacje prądu twornika przenoszą się na 
przebiegi czasowe momentu elektromagne-
tycznego (rys. 6, 8) i siły elektromotorycz-
nej,

 w wyniku pulsacji momentu elektromagne-
tycznego pojawia się moment dynamiczny 
(rys. 9) oraz pulsacje prędkości obrotowej.
Pulsacje momentu dynamicznego są rzędu 
66% wartości średniej momentu mechanicz-
nego (rys. 9), a pulsacje prędkości obrotowej 
nie przekraczają 0,5%.

6. Podsumowanie 
Opracowano model matematyczny, algorytm 
i program obliczeniowy układu: akumulator –
przekształtnik impulsowy – silnik komutatoro-
wy o magnesach trwałych. Uwzględniają one 
m.in. wpływ: temperatury, pojemności i stopnia 
naładowania akumulatora, częstotliwości mo-
dulacji i współczynnika wypełnienia impulsów 
przekształtnika oraz wartości momentu obcią-

żenia na przebiegi czasowe wielkości elek-
trycznych i mechanicznych oraz na charakterys-
tyki ruchowe układu.
Opracowany model matematyczny, algorytm 
i program są przydatne do analizy obliczenio-
wej elektronarzędzi zasilanych z autonomicz-
nych źródeł energii (akumulatorów) na etapie 
ich projektowania.
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