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BADANIA SYMULACYJNE UKLADU NAPEDOWEGO Z SILNIKIEM
SZEREGOWYM PRADU STALEGO W OPARCIU O MODEL
UWZGLEDNIAJACY CHARAKTERYSTYKE MAGNESOWANIA

SIMULATION RESEARCH OF A DC SERIES MOTOR DRIVE
BASE ON A MODEL, WHICH TAKES INTO ACCOUNT
A MAGNETIZATION CURVE

Abstract: Assumptions and final structure of series motor equations were presented. In the description, a mag-
netization curve, which significantly affects properties of the motor, was taken into account. Nonlinearly con-
nected with magnetization curve is present in a induction voltage drop and in a rotation voltage, as well. Quan-
titive examinations were performed for a series motor PBSOal2x type. A share of current dependent induction
voltage drop components was examined. It was assumed that additional, so-called “negative inductance”,
which is a product of a current and partial, current derivative of inductance, can be omitted. This conclusion
can be regarded as general. It refers to a typical motor taking into account construction and magnetic materials.
So-called incremental equations of a motor were formulated, which describe it behaviour in a small deviation
from an equilibrium point. Using a precise model, a simulation of a motor start fed from a DC controlled recti-
fier was performed. The simulated system was a closed one with a current limitation. The feeding voltage was

an input signal.

1. Wstep

Silniki szeregowe maja szereg zalet, do ktérych
nalezy duzy moment rozruchowy, z tych powo-
doéw sa w dalszym ciagu stosowane jako naped
w trakcji szynowej.

Analiza uktadéw napedowych z tym silnikiem
jest dos¢ ztozona. Przyczyna sa nieliniowosci
parametryczne oraz tzw. nieliniowosci struktu-
ralne. Kierunki analizy idg dwutorowo. Formu-
huje si¢ mozliwie doktadny model dynamiczny.
Model taki znajduje zastosowanie przy spraw-
dzaniu pracy calego uktadu sterowania, w kto-
rym silnik jest jednym z jego elementow.

Drugi kierunek to tworzenie tzw. rownan przy-
rostowych, ktére prowadza do linearyzacji réw-
nan i umozliwiaja stosowanie przeksztalcenia
catkowego Laplace’a. Dzigki otrzymanym
transmitancjom mozna doktadnie okresli¢ rela-
cje dynamiczne migdzy wybranymi wielko-
$ciami przy matych odchyleniach od punktu
rownowagi. Pozwala to docelowo wybra¢ sto-
sowny uktad regulacji automatyczne;j.

2. Rownania silnika szeregowego

Na rysunku 1 przedstawiono uktad osi uzwojen
silnika. Uwzglednienie w opisie uzwojen ko-
mutacyjnego i kompensujgcego, ktore majg
silniki wigkszej mocy, nie zmienia istoty réw-

nan, ktore beda sformutowane dla schematu
z rysunku 1.

m

(n)

Rys. 1. Schemat silnika szeregowego

Strumien skojarzony uzwojenia (brak sprzezen
z innymi uzwojeniami) mozna przedstawic

w =1li=(, +1s5)i )]

Indukeyjno$¢ rozproszenia /,, reprezentuje pole,
ktorego linie w duzej mierze biegng w powiet-
rzu i opor magnetyczny magnetowodu jest opo-
rem magnetycznym powietrza. Nie popehiajac
istotnego bledu mozna przyjmowac, ze [, =
const. Indukcyjno$¢ gtéwng [s reprezentuje
strumien w cze$ci zdominowanej przez ferro-
magnetyk. Indukcyjno$¢ ta podlega zmianom
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spowodowanym nasyceniem, jest wigc funkcja
pradu wzbudzenia.

Szczegblnym przypadkiem uzwojenia jest
uzwojenie komutatorowe — uzwojenie wirnika.
Z uwagi na konstrukcj¢ stojana (bieguny wy-
datne) 1 przesunigcie wirnika wzgledem osi
obwodu wzbudzania o m/2 mozna uwazaé, ze
brak jest pola reprezentowanego przez /s In-
dukcyjnos¢ wirnika jest praktycznie réwna
indukcyjnos$ci rozproszenia tzn. [, = [, 1 jest
stata.

Pole magnetyczne obwodu wzbudzenia, ktore
wywotuje napigcie rotacji modeluje si¢ postu-
gujac schematem tzw. czterouzwojeniowej
maszyny uogoélnionej typu d-q [3, 4]. Jesli ze
schematu tego usunie si¢ poprzeczne uzwojenie
wirnika, to strumien ,,odpowiedzialny” za na-
pigcie rotacji bedzie wynosit:

Py¥ g = Pplin (0)i (2)

Przyktadowe przebiegi charakterystyki magne-
sowania 1 parametru p,l;»(i) przedstawiono
na rysunku 2. Przebiegi te dotycza silnika sze-
regowego typu PBSOal2x. Pomiar zostat
wykonany po uprzednim rozlgczeniu uzwojen
wzbudzenia i wirnika. Podczas pomiaru silnik
napedzano ze stalg predkoscia réwng n=
1000 obr/min, uzwojenie wzbudzenia byto zasi-
lane regulowanym napigciem.
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Rys. 2. Charakterystyka magnesowania U,(i;)
oraz przebieg ppl;»(i;) w funkcji wzbudzenia dla
silnika PBSOal2x

Dane znamionowe silnika modelowego
PBSOal2x, sg nastgpujace:

napigcie - Uy=110V,

prad - Iy=28,84 A,

moc - Py=0,7kW,

predkosc - ny = 1500 obr/min.

Roéwnanie napig¢ silnika szeregowego odpo-
wiadajace uktadowi osi z rysunku 1 ma postac:

d
U = |+ — +
(ni+ v

3)
+(r i+i1// +w! ppl (i)i)
2+ V2 m Ppl12
gdzie:
w1 =lhei+hs(i)i (3a)
Vo = llO'i (3b)

ri(r;) — rezystancja obwodu wzbudzenia.
Moment elektromagnetyczny opisuje rownanie:

M = pplip (D)i 4)

natomiast réwnanie ruchu ma postac:

)
M—M0=Jd2)t’” (5)

M, — moment obcigzenia,

J — wypadkowy moment bezwtadno$ci sprowa-
dzony na wat silnika.

Uwzgledniajac (3a), SEM samoindukcji uzwo-
jenia wzbudzenia wynosi:

j—tl//l =ls Z—;Jf j—t(lw (i)i)=

di ol (i) di

=110'_

dt oi dt

ols (i) . N\ di

=|ljg + ——i+/ —
(10 YRR 15 (0) &

Indukeyjnos¢ /;4(i) ze wzrostem pradu maleje,
stad 2 ;i) ma warto§¢ ujemng. Ostatecznie
indukcyjno$¢ statyczna [;5(i) zostaje pomniej-
szona o czynnik zalezny posrednio i bezposred-
nio od pradu tj. J1;#AG)i — tzw. indukcyjnosé
ujemna. Na rysunku 3 przedstawiono indukcyj-
nos¢ gldwna obwodu wzbudzenia w funkcji
pradu.

i+115(i)%= (6)
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Rys. 3. Indukcyjnos¢ gtowna uzwojenia wzbu-
dzenia silnika PBSOal2x
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W pracy [5] przeprowadzono analiz¢ sktadnika
(A;5(1)/A1))i w funkcji pradu. Z analizy wynika,
ze np. przy pradzie i =iy — silnika PBSOal2x
wynosi on okoto 0,054 indukcyjnosci statycznej
l1s(i). Czynnik ten, nie popetniajac wigkszego
btedu, mozna pomina¢. Sprowadzajgc catkowita
indukcyjnos$¢ w stanach dynamicznych do sumy
indukcyjnosci rozproszenia /;, oraz indukcyj-
nosci statycznej ;5(7).

Ostatecznie rownania opisujace silnik szerego-
Wy W stanie przej§ciowym sg nastepujace:

- réwnanie napigé

U = (l"l + 1 )l + ([2 + [10' + [15 (l))j—;‘i‘

+ a),rn prIZ (l)l = (7)
. . di . .

=i+ IZ(Z)EJr @ Pplia ()i

gdzie
r,=n+n lz(i)zlz +110'+115(i)

- rownanie ruchu

do],
el ()i =My =J Z)[m ®)

Dla celow modelowania (forma narzucona cat-
kowaniem numerycznym) rownania (7) i (8)
doprowadza si¢ do tzw. postaci kanoniczne;j:

d 1
i=——\U -ri—o,, ppl ()i
R ( m Pplia ) o0

j—twfn = %(Pblu (i)i* - Mo)

Silnik opisany uktadem réwnan (7) i (8) mozna
przedstawi¢ w postaci schematu blokowego.
Wprowadza si¢ w tym celu oznaczenie d/dt = p
(formalnie po wprowadzeniu operatora p naste-
puje algebraizacja réwnan rézniczkowych)
otrzymujac:

1
r(L+ T2 (D) p) (9b)

. 1 N
Oy = —(Pblu (i)i? —Mo)
pJ

i= (U — 0Pl (i)i)

gdzie T,(i) = L(i)/r..

Schemat blokowy odpowiadajacy réwnaniom
(9b) przedstawiono na rysunku 4. W bloku,
ktory przedstawia impedancj¢ operatorowa
wirnika wazne jest umieszczenie operatora p.
Wystepuje on ze zmienng statg czasowa 7(i).

1 Pnllz (i) S
r(I+T_()p) »

phllz (i) —m: I

Rys. 4. Schemat blokowy silnika szeregowego
z uwzglednieniem nieliniowosci obwodu ma-
gnetycznego

3. Réwnania przyrostowe silnika szere-
gowego

Rownania przyrostowe opisujg zachowanie si¢
przetwornika przy malych odchyleniach od
punktu rownowagi. Formalnie sg to pierwsze
wyrazy (pochodne pierwszego rzgdu) rozwinig-
cia funkcji wielu zmiennych w szereg Taylora.
Roéwnania te sg zawsze rdwnaniami rézniczko-
wymi liniowymi i mogg by¢ poddane przek-
sztatceniu catkowemu Laplace’a.

Wprowadza si¢ oznaczenia zmiennych stanu do
rownan (7) i (8) w postaci: y;s=[,5i)i oraz
W, = puli2(i)i. W funkcji tych zmiennych row-
nania (7) 1 (8) majg postac:

- réwnanie napie¢

di d
U=ri+(l,+Lg)—+— +o) 10
rzl (2 la)dt dtl//w wml//q( )
- rownanie ruchu
do),
11
P (11)

l//qi—M0=J

Oznacza si¢ wspotrzedne punktu rownowagi:
Uo o Wiso = Wis(io),  Weo = Wollo), @ o =
a)rm(Uo, l())

Oznacza si¢ wielkosci przyrostowe: AU(t),
Ait), Ays(t), Ayy(1), Aw'(1), AMo(1) (zmiana
momentu obcigzenia).

Napigcie rotacji £ = &, podobnie jak mo-
ment elektromagnetyczny M = y,i, sa funkcja
dwu zmiennych. Obie wielkosci jako formy
przyrostowe beda wynosity:

_ OE
oy,

r

om (12)

AE Ay

q+

P
0w,

0 0

= 0oV 4tV g0AO,
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Ai =

Va5, (13)

0
= loA l//q +l//q0Ai

Uwzgledniajac przyjete oznaczenia wielkosSci
przyrostowych oraz réwnania (12) i (13), row-
nania przyrostowe beda nastgpujace:

- réwnanie napigé

d d
AU =r, Ai+ (], +1 —Ai+—A +
ryAl (2 la)dt l i Vis

r r
+l//qOAa)m + meAWq

(14)

- roOwnanie ruchu
. . d .
loAl//qdl-l//qul—AMO:J;Aa);n (15)

Jesli wprowadzi¢ pojecie indukcyjnos$ci sta-
tycznej i dynamicznej, jedng i druga w rozpat-
rywanym punkcie réwnowagi mozna okresli¢
nastepujaco:

- statyczna
lo = wo/ig
- dynamiczng
Iy =Aw /Ai
Stad przyrosty:

Ay, =1y (ig)Ai

Rownania przyrostowe otrzymujg wigc osta-
teczng postac:
- réwnanie napigé

AU = ((rz + ol ol (i)))+

+(y + 1l + lla(io))j—tAiJrl//quwrrn = (16)

Ay s =15 (ig)Ad,

d .
= (I’ZO + lZO EJAZ +l//q0Aa),’;1

gdzie
—_— r ! 3
oo =T, + @0l (1),

z

120 = lz +llc7 +ll§(i0)
- rOwnanie ruchu

(iolf2 (io)+‘/’q0)Ai_ AM o =

. th)
= l//qOZAi_AMO = JEACOm

gdzie

Vo = ioll‘z (iy) + ¥V 40

4. Rownania przyrostowe po przeksztal-
ceniu calkowym Laplace’a - schemat blo-
kowy silnika

Zdefiniowane wcze$niej zmienne w funkcji
operatora Laplace’a sg nastepujace:

Ai(s), Aw',.(s), AMy(s), AU(s).

Prad i predko$¢ wyliczone z transformowanych
rownan (16) i (17) wynosza:

Ai(s) = (AU(s)— Aoy, (S)qu)m
z0 z0

(18)
gdzie
T.o =120 (19a)
20
Aoy, (s) = é(quom(s) - AMO(S)) (19b)

Schemat blokowy silnika szeregowego bedacy
graficznym przedstawieniem rownan (18) 1 (19)
przedstawiono na rysunku 5.

AM ()
AU(s) — Adj ()
| 7 1
r,(+sT,) sJ

l// qzo

Rys. 5. Schemat blokowy silnika szeregowego
dla malych odchylen od stanu rownowagi

W oparciu o schemat z rysunku 5 mozna
wyznaczy¢ interesujgce zaleznos$ci migedzy syg-
nalem wyjsciowym, jak prad czy predkose,
a sygnatem wejsciowym w postaci napi¢cia czy
momentu obcigzenia (zaktdcenie), podobnie jak
w[1].

5. Przykladowe wyniki badan ukladu na-
pedowego z silnikiem szeregowym z wy-
korzystaniem dokladnego modelu

Postugujac si¢ doktadnym modelem przepro-
wadzono symulacje rozruchu silnika w uktadzie
zamknigtym. Schemat uktadu regulacji automa-
tycznej przedstawiono na rysunku 6.

Jest to uktad, w ktérym silnik zasilany jest ze
sterowanego prostownika — blok B4. Blok B3
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to regulator pradu typu PI z ograniczeniem.
Regulator jest wspdlny dla sygnalu pragdowego
— sygnat U, i sygnatlu napigciowego — sygnat
U, Takie rozwigzanie, tj. wspdlny regulator
stosowane jest w automatyce napedu elektrycz-
nego na rowni z uktadami szeregowymi czy
rownoleglymi [2, 6]. Wspolny regulator dziata
w trybie ,albo albo”, tzn. gdy U;> U, to
Upe = U, - U, gdy U, > U; to Uyg = U, - U,
Bloki pozostate to: B6 — czujnik pradu, BS —
czujnik napigcia. Bloki B1, B2 przedstawiaja
silnik.

Wystepujace na schemacie z rysunku 6 para-
metry i zmienne reprezentujg:

- U, — sygnal napi¢gciowy napi¢cia zasilajgce-

T}q) — stala czasowa toru pomiaru pradu (na-

pigcia);

- kiw — wspolczynnik wzmocnienia toru po-
miarowego pradu (napigcia);

-k, — wspotczynnik wzmocnienia toru steru-
jaco-wyzwalajacego prostownik;

- T,— stala czasowa prostownika;

- Upwze (Uyy) — sygnaly wejscia/wyjscia regula-
tora;

- U, (U) — sygnaly wejScia/wyjscia prostow-
nika sterowanego.

Transmitancja toru otwartego pradu (bez regula-

tora) to bloki: B4-B1-B6 (odcicte jest napigcie

rotacji i wyjscie B6). Transmitancja ta jest typu:

k

go silnik; Go(p) = (20)
- U; — sygnal napi¢ciowy pradu; (1+ pT Y1+ pTy )
- U, - sygnal napieciowy napigcia wyjsciowe-
g0 prostownika;
ki Pl
1+ pT,
Uzpf” E MO E
03
B4 | Bl i j2 B2
18) ' _ '
1 1 :
; RN s — [,@) R — _'_’:
k (1_,_11) k, g® . Dyl Y :
p Lo, || | na+T0p) :
E M, E
BS :
) | |
i ! :
_ ke i — v ;
1+ pT, |— | Pyl () < E

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu sterowania silnikiem szeregowym prqdu statego

Dla tego typu transmitancji, stosujac uproszczo-
ne kryterium modutu i przyjmujgc regulator
typu PI, otrzymano:

- czas zdwojenia

T, =T, =23 107

- wspotczynnik wzmocnienia

k. = (T, r.)/(2Tskik,,) = 0,96

gdzie:

Ty=T,+ T,=410°, k;=10/1,3 i, = 10/11,5,
k,=1,1U,/10 =120/10, r.= 3,5 Q.

Dziatanie poszczegolnych blokéw schematu
z rysunku 6 mozna opisa¢ nastgpujacymi row-
naniami (posta¢ kanoniczna).

SILNIK
Blok B1 — réwnanie pradu

Do - pohy (Diw]y — i 1)

i
dt r, T, (i)
Blok B2 — réwnanie predkosci



188 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 84/2009

d . 1
Ew;’ Z(Pbllz (i)i2 =M ysgn o] )7 (22)

STEROWANIE
Blok B3 — regulator PI

jezeli U; >U,

Uzv Ui
Upg = (23a
WE {UZU ~U,  jezeli U, >U, )
d k
E(UWY —kUyp) = T_:UWE (23b)
Uzpr _ {UWY .jeze(i UWY <10 (23C)
10 jezeli Upy >10
Blok B4 — prostownik sterowany
d 1
U = (k U oy —U)ﬁ (24)
CZUJNIKI
Blok B5 — pomiar napigcia zasilajacego silnik
d 1
U, =k U -U; )— 25
v (ky v) T, (25)
Blok B6 — pomiar pradu
d , 1
EUZ' :(kil_Ui)F (26)

1

Wyniki symulacji tj. przebiegi pradu, momentu
elektromagnetycznego 1 predkosci przedstawio-
no na rysunkach 7a, 7b, 7c¢ (poczatkowa faza
rozruchu), oraz na rysunkach 8a, 8b, 8c (cato$¢
do stanu ustalonego).

Ograniczenie pradowe, ktore dziala podczas
rozruchu daje statg warto$¢ pradu i tym samym
staty moment. Wynikiem jest liniowy przebieg
predkosci obrotowe;.
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Rys. 7a. Prqd zasilajgcy silnik w poczgtkowej
fazie rozruchu
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Rys. 7b. Moment elektromagnetyczny w poczqt-
kowej fazie rozruchu
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Rys. 7c. Predkos¢ obrotowa w poczgtkowej
fazie rozruchu

t[s]

Rys. 8a. Prgd zasilajgcy do stanu ustalonego
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tls]

Rys. 8b. Moment elektromagnetyczny do stanu
ustalonego
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Rys. 8c. Predkosc¢ obrotowa do stanu ustalonego

6. Podsumowanie

Pominigcie sktadnika d/d i w zakresie do zalo-
zonej krotno$ci pragdu znamionowego nie wpro-
wadza znaczacych bledéw do wartosci funkcji
d/dt(l(i)i). Dzigki temu pochodna d/dt(I(i)-i)
zostaje sprowadzona do czynnika /(i) di/dt.

Otrzymane wnioski zostaty wyprowadzone dla
jednego z typowych silnikéw 1 mozna sadzi¢, ze
sg ogolne.

Przy formutowaniu réwnan przyrostowych opi-
sujagcych zachowanie si¢ silnika przy matych
odchyleniach od punktu réwnowagi istotnym
jest wlasciwy wybor zmiennych. Oprocz takich
wielkosci jak prad, predkosé, celowe jest wpro-
wadzenie strumienia skojarzonego. Mate zmia-
ny strumienia mozna wtedy przedstawi¢ jako
iloczyn matych zmian pradu i indukcyjnosci
dynamiczne;.
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