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ANALIZA PRACY SILNIKA MAGNETOELEKTRYCZNEGO
ZASILANEGO Z AKUMULATORA
PRZEZ PRZEKSZTALTNIK 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. Wstep

Przenosne narzedzia elektryczne zapewniajg
wigkszy komfort pracy i wygode ze wzgledu na
brak przewodu zasilajagcego. Mozna je uzywaé
wszedzie tam gdzie dostep do sieci elektrycznej
jest utrudniony lub niemozliwy. Zasilane sg na-
pigciem od kilku do 36 woltow. Pojemnos¢ ich
akumulatorow wynosi przewaznie od 1,2 do

3,3 Ah.

W urzadzeniach przeno$nych zwykle stosowa-

ne sg silniki komutatorowe wzbudzane magne-

sami trwatymi. Charakteryzujg si¢ one duza
sprawnoscig, matymi wymiarami i masg oraz
niskim kosztem produkcji.

Prezentowana praca dotyczy analizy uktadu

(rys. 1) sktadajacego si¢ z:

e akumulatora o sile elektromotorycznej ep
oraz rezystancji wewnetrznej Rp,

e tranzystorowego przeksztaltnika
wego,

e silnika magnetoelektrycznego o rezystancji
R, 1 indukcyjnosci uzwojenia L,, spadku na-
piecia na szczotkach Aug, i1 rezystancji Rp,’
odwzorowujacej straty mocy w zelazie silni-
ka spowodowane pulsacjg strumienia wy-
tworzonego przez prad twornika.

impulso-

Wartosci sily elektromotorycznej, rezystancji
i1 pojemnosci akumulatora zaleza od jego tem-
peratury pracy 95 [1, 3, 4].

Napiecie up na zaciskach akumulatora zalezy
rowniez od stopnia natadowania akumulatora kg
oraz od pobieranego pradu i,.

Przeksztattnik impulsowy cyklicznie zatacza
1 wylgcza napigcie akumulatora z zadang czg¢s-
totliwoscia modulacji f), i wspotczynnikiem
wypetnienia impulséw y. Zmiana wspotczynni-
ka ¥ umozliwia regulacj¢ $redniej warto$ci na-
pigcia u, na silniku, czyli regulacj¢ predkosci
obrotowej. Przebiegi czasowe wielkosci elek-
trycznych 1 mechanicznych w silniku zasilanym
z przeksztattnika impulsowego oraz przebieg
pradu pobieranego z akumulatora zaleza od
temperatury 9, pojemnosci Q) i stopnia nala-
dowania akumulatora ks, parametrow prze-
ksztattnika (fy;, ») oraz warto§ci momentu ob-
cigzenia 7T, [2]. Czestotliwo$¢ modulacji prze-
ksztaltnika f,, ma wptyw na warto$¢ rezystancji
(zjawisko naskorkowosci) 1 indukcyjnosci
twornika (zjawisko thumienia) oraz na przebieg
1 warto$¢ skuteczng pradu silnika, a takze na
straty w zelazie (przy T, = const).
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Celem pracy jest opracowanie modelu matema-
tycznego, algorytmu i programu do obliczania
przebiegow czasowych wielkosci elektrycznych
i mechanicznych w ukladzie: akumulator —
przeksztattnik impulsowy — silnik magnetoelek-
tryczny oraz do wyznaczania charakterystyk
elektromechanicznych silnika.

Zakres pracy obejmuje:

e opracowanie modelu matematycznego i al-

gorytmu obliczen uktadu,

Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 84/2009

e obliczenie przebiegow czasowych wielkosci
elektrycznych i mechanicznych w stacjonar-
nych i dynamicznych stanach pracy uktadu
oraz wyznaczanie charakterystyk ruchowych
silnika,

e analize¢ wpltywu momentu obcigzenia, tem-
peratury oraz pojemnosci akumulatora na
przebiegi czasowe wielkosci elektrycznych
i mechanicznych w uktadzie.

e opracowanie programu w $rodowisku
Matlab - Simulink,
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Rys. 1. llustracja modelowanego uktadu

2. Model matematyczny

Na rysunku 1 poszczegdlne symbole oznaczaja:
ep(9s,kp) — sita elektromotoryczna akumulatora
zalezna od stopnia natadowania k3 i temperatu-
ry akumulatora 9, Rp(i, 95k — rezystancja
wewnetrzna akumulatora, i,(f) — warto$¢ chwi-
lowa pradu przeksztattnika, czyli pradu pobie-
ranego z akumulatora, u(f) — warto$¢ chwilowa
napigcia na akumulatorze, Au,(i,, f))) — spadek
napigcia na przeksztattniku, uwzgledniajacy
straty mocy przewodzenia i straty przelgcze-
niowe, Aup,(ip,) — spadek napigcia na diodzie
zwrotnej, ip,(f) — prad diody zwrotnej, i(f) —
warto$¢ chwilowa pradu (rys. 1) odzwierciedla-
jaca powstawanie momentu elektromagnetycz-
nego, u,(t) — warto$§¢ chwilowa napigcia na sil-
niku, i(f) — wartos¢ chwilowa pradu twornika,
Aug (i) — spadek napigcia na szczotkach,
R(i, fir, ) — rezystancja uzwojenia twornika

zalezna od pradu twornika i, czestotliwosci
modulacji przeksztattnika f), 1 temperatury
uzwojenia 3, L(i, fu) — indukcyjno$¢ uzwoje-
nia twornika zalezna od pradu twornika i cz¢s-
totliwosci modulacji przeksztattnika, e(¢) — war-
tos¢ chwilowa sity elektromotorycznej rotacji
indukowanej w uzwojeniu twornika, iz ’(f) —
warto$¢ chwilowa pradu odzwierciedlajacego
straty mocy w zelazie spowodowane pulsacja
strumienia wytworzonego przez prad twornika,
Rr. (i, fy) — rezystancja odwzorowujaca straty
mocy w zelazie spowodowane pulsacjg stru-
mienia wytworzonego przez prad twornika.
Napiecie na zaciskach akumulatora

up(i,,9p.kp)=ep(9p.kp)+
—Rp(i,. 9p.kp)-ip(1)

Zaleznosci okreslajace wartos¢ sity elektromo-
torycznej i rezystancji wewngtrznej akumulato-

(M
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ra, jako funkcje pradu, temperatury i stopnia na-
tadowania, przedstawiono w [3, 4].

Réwnanie napigciowe obwodu przy zataczo-
nym przeksztattniku

up(t)=e(t)+ R(iy,fpr,3) ip(t) +
0
Ll ) i)+ . i)
()

Réwnanie napigciowe w stanie wylaczenia
przeksztattnika

0=elt)+ L, G, [y )%Jr

+ R, (i, for )i, (t)+ Aug, (i, )+ Aup, (iDo3).
Wartos¢ chwilowa SEM rotacji twornika v
o) =52 N glip.c.9,) o), @)

gdzie: p — liczba par biegunoéw, a — liczba par
galezi rownolegltych uzwojenia twornika, N —
liczba pretow uzwojenia twornika, (i, o, $,) —
strumien magnetyczny zalezny od pradu twor-
nika i,, kata obrotu wirnika « i temperatury ma-
gnesow 3,, ao(t) — warto$¢ chwilowa predkosci
katowe;j.

Warto$§¢ chwilowa momentu elektromagne-
tycznego silnika

To(t)= == 2 N, 9y o (0)+ (5)

27w a
+AT,(T,,a,9,)

gdzie: #(i,, 9,) — strumien magnetyczny zalezny
od pradu twornika i, 1 temperatury magnesow
G, ATAT,, o, 9,) — pulsacje momentu elektro-
magnetycznego w stanie obcigzenia momentem
T, w temperaturze magnesow 4.

Zmniegjszenie momentu silnika wynikajace ze
strat mechanicznych i strat w zelazie wirnika

AT ()= AP, (@) + APg, " i, s )- k(fr)

olt)

_I_

48, (0)

20
(6)
gdzie: APr.(®) — straty mocy w zelazie spowo-
dowane wirowaniem wirnika w polu magne-
s6w, APr, (i.fy) — straty mocy w zelazie (w sto-
janie i wirniku) spowodowane pulsujacym
strumieniem oddzialywania twornika, AP,(®) —

straty mechaniczne silnika, k(f)) — wspotczyn-
nik okreslajacy udzial strat mocy w zelazie wir-
nika, w catkowitych stratach mocy APr, (i,.fy)-
Straty mocy w przeksztattniku

AP iy for )= 2 \i . for )i (2). (7)

Pelny model matematyczny uktadu z uwzgled-
nieniem nieliniowo$ci jego parametrow oraz
algorytm i program przedstawiono w [3].

3. Opis procedury obliczeniowej

Procedura obliczania przebiegdéw czasowych
wielkosci  elektrycznych 1 mechanicznych
w analizowanym uktadzie jest nastepujaca:

e za pomocg obliczen polowo-obwodowych
wyznaczane sg:

- zalezno$¢ warto$ci strumienia magne-
tycznego od pradu twornika, kata obrotu
wirnika i temperatury magnesow,

- pulsacje momentu elektromagnetycznego
zalezne od warto$ci pradu twornika, kata
obrotu wirnika i temperatury magnesow,

- nasycenia w obwodzie magnetycznym
silnika w zaleznos$ci od wartosci pradu
twornika i temperatury magnesow,

o wielko$ci wyznaczone metoda polowo-ob-
wodowa (za pomocg komercyjnego oprog-
ramowania) wykorzystywane sg do obliczen
wartos$ci chwilowych sity elektromotorycz-
nej, momentu elektromagnetycznego silnika,
strat mocy w zelazie oraz pozostatych wiel-
kosci,

e dla kazdej chwili czasowej obliczane sg
m.in. warto§ci napiecia na akumulatorze,
pradu, napigcia, momentu i predkosci silnika
oraz momentu dynamicznego,

e obliczane sg wartosci chwilowe strat mocy
w uktadzie. Podstawowe straty mocy w Ze-
lazie obliczane s3 metoda klasyczna z wyko-
rzystaniem nasycen obliczonych polowo,

e obliczane sg przebiegi czasowe wielkosci
elektrycznych i mechanicznych w uktadzie.
Dochodzenie do przebiegow czasowych
w stanie ustalonym odbywa sie przez wyko-
nanie obliczen od chwili zataczenia silnika,

e w procedurg obliczen elektromagnetycznych
wlgczone sg uproszczone obliczenia cieplne,
za pomocg ktorych wyznaczane sa wartosci
temperatury uzwojenia 9 i temperatury mag-
nesow 3, przy zadanej temperaturze oto-
czenia,

e istnieje réwniez mozliwo$¢ obliczenia prze-
biegébw czasowych w uktadzie oraz charak-
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terystyk elektromechanicznych silnika przy
roznych zadanych wartos$ciach temperatury
otoczenia, temperatury magnesow i tempera-
tury twornika.
Program opracowano w s$rodowisku Matlab-
Simulink. Do obliczen numerycznych zastoso-
wano stato-krokowa metod¢ Rungego-Kutty.

4. Wyniki obliczen

Analize obliczeniowg przeprowadzono na
przyktadzie uktadu z silnikiem o nastepujacych
parametrach: napigcie zasilania U, <160V,
moment obcigzenia 7, <1 Nm, predkos$¢ obro-
towa n <8000 obr/min., magnesy ferrytowe
FXD 330. Dane akumulatora NiMH: pojem-
no$¢ znamionowa 0, = 3,3 Ah, liczba ogniw
n, = 30, napigcie w stanie bezpradowym w tem-
peraturze 5°C  Up(0) = 40,2 V. Przyktadowe
wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach
2...11. Przebiegi przedstawione na rysunkach
4...10 dotyczg temperatury otoczenia 3= 20°C.
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Rys. 2. Wyznaczona na podstawie [4] zaleznos¢
sity elektromotorycznej akumulatora NiMH od
temperatury
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Rys. 3. Wyznaczona na podstawie [4] zaleznosé

temperaturowego wspotczynnika zmian pojem-
nosci akumulatora od temperatury
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Rys. 4. Wzgledna zmiana strumienia magne-
tycznego jako funkcja kqta obrotu wirnika
(T, = 0,3 Nm)
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Rys. 5. Pulsacje momentu elektromagnetyczne-

go silnika jako funkcja kqgta obrotu(T, =

0,3 Nm)
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Rys. 6. Przebiegi prqdu i, pobieranego z aku-
mulatora, prqdu twornika i, napiecia na aku-
mulatorze ug, momentu elektromagnetycznego
T, oraz predkosci obrotowej n podczas rozru-
chu silnika; f,, = 10 kHz; y=0,7; T, = 0,3 Nm
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ip [A1x 0,15 us [V]
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Rys. 7. Przebiegi napiecia ug i prqdu i, pobie-
ranego z akumulatora; fiy;=10kHz; y=0,7;
T,=03Nm
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Rys. 8. Przebiegi momentu elektromagnetycz-
nego T, momentu mechanicznego T, prqgdu
twornika i, oraz mocy mechanicznej P silnika;
fu=10kHz; y=0,7; T,= 0,3 Nm
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Rys. 9. Przebiegi momentu dynamicznego T,
oraz predkosci obrotowej silnika n; fy =
10kHz; y=0,7;, T, = 0,3 Nm
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Rys. 10. Charakterystyki elektromechaniczne

silnika; fy=10kHz; y=0,7; $=20°C; n, —
sprawnos¢ silnika, n - sprawnos¢ silnika wraz
z przeksztattnikiem, P;; — moc pobierana przez
silnik, P — moc oddawana przez silnik
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Rys. 11. Charakterystyki elektromechaniczne

silnika; fyy = 10 kHz; y= 0,7, 9 =-20°C;
5. Analiza wynikow

Opracowany model matematyczny, algorytm
i program umozliwiaja obliczanie przebiegow
czasowych wielkosci elektrycznych i mecha-
nicznych oraz wyznaczanie charakterystyk
elektromechanicznych silnika. Umozliwiaja
rowniez analiz¢ obliczeniowa wplywu réznych
czynnikdéw na pracge komutatorowego silnika
o magnesach trwatych zasilanego z akumulato-
ra przez przeksztaltnik impulsowy.

Istotnym czynnikiem, ktéry nalezy uwzglednié
przy wyznaczaniu przebiegdéw czasowych oraz
charakterystyk elektromechanicznych w takim
uktadzie jest temperatura otoczenia, magnesow,
uzwojenia i akumulatora. Temperatura wptywa
miedzy innymi na warto$¢ strumienia magne-
tycznego w silniku oraz parametry akumulato-
ra. Sila elektromotoryczna oraz pojemnosé
akumulatorow kwasowo-olowiowych wzrastajg
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wraz ze wzrostem temperatury [1]. W przypad-
ku zastosowanego akumulatora NiMH jest ina-
czej. Sita elektromotoryczna oraz pojemnosé
akumulatora majg warto$¢ najwigksza w tempe-
raturze 5°C (rys. 2, 3). Zmniejszaja si¢ wraz ze
zmiang temperatury.

Z wykonanej analizy obliczeniowej uktadu wy-

nikaja nastgpujace wnioski szczegdlowe:

e napigcie na akumulatorze zmienia si¢ wraz
ze zmiang temperatury. Zmniejszenie tempe-
ratury akumulatora z 20°C do (-20)°C (przy
T,=0,3 Nm) powoduje zmniejszenie napig-
cia na akumulatorze o 9,6%, zmian¢ napie-
cia na silniku o0 9,8% 1 zmiang¢ predkosci ob-
rotowej o 15% (rys. 10, 11),

e w przebiegach czasowych pradu twornika
1 momentu (rys.6,8) wystepuja pulsacje
o czestotliwosci pracy przeksztattnika f,
oraz pulsacje o czgstotliwosci ztobkowej,

e pulsacje strumienia magnetycznego oraz
pulsacje pradu twornika przenosza si¢ na
przebiegi czasowe momentu elektromagne-
tycznego (rys. 6, 8) i sity elektromotorycz-
nej,

e w wyniku pulsacji momentu elektromagne-
tycznego pojawia si¢ moment dynamiczny
(rys. 9) oraz pulsacje predkosci obrotowe;.
Pulsacje momentu dynamicznego sa rzedu
66% wartos$ci §redniej momentu mechanicz-
nego (rys. 9), a pulsacje predkosci obrotowe;j
nie przekraczajg 0,5%.

6. Podsumowanie

Opracowano model matematyczny, algorytm
1 program obliczeniowy uktadu: akumulator —
przeksztattnik impulsowy — silnik komutatoro-
wy o magnesach trwatych. Uwzgledniaja one
m.in. wplyw: temperatury, pojemnosci i stopnia
natadowania akumulatora, czgstotliwosci mo-
dulacji 1 wspolczynnika wypekienia impulsow
przeksztattnika oraz wartoSci momentu obcig-

zenia na przebiegi czasowe wielkosci elek-
trycznych i mechanicznych oraz na charakterys-
tyki ruchowe uktadu.

Opracowany model matematyczny, algorytm
1 program sa przydatne do analizy obliczenio-
wej elektronarzedzi zasilanych z autonomicz-
nych zrédel energii (akumulatoréw) na etapie
ich projektowania.
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