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Praca optymalna obcowzbudnego silnika pradu statego

Streszczenie. W artykule dokonano poréwnania wynikéw badari symulacyjnych i laboratoryjnych dotyczgcych pracy optymalnej obcowzbudnego
silnika pradu statego. Wykazano, ze wyniki badan symulacyjnych i laboratoryjnych nie wykazujg znaczgcych réznic i mogg by¢ przydatne do
zastosowan technicznych. Jednakze zachodzi konieczno$¢ opracowania algorytmu pozwalajgcego na analityczne wyznaczenie optymalnych
wartosci prgdu wzbudzenia, co pozwoli na uniknigcie kifopotliwych badan symulacyjnych, a tym bardziej badar laboratoryjnych.

Abstract. In the article comparison of simulation and laboratory test results on the optimal operation of the separately excited dc motor is presented.
It is shown that the results of the simulation and laboratory tests show no significant differences and can be useful for technical applications.
However, there is a need to develop an algorithm to determine the optimal excitation current, in order to avoid embarrassing. Optimal operation of

the separately excited dc motor
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Wstep

W silnikach pradu statego, podobnie jak w
silnikach  indukcyjnych  pracujgcych przy zmiennych
obcigzeniach, istnieje mozliwos¢ obnizania strat przez
odpowiedni dobdr wartosci strumienia stosownie do
aktualnego obcigzenia. Parametrem zasilania ktéry
minimalizuje straty catkowite w silniku, zapewniajgc
maszynie tym samym prace optymalng, jest odpowiednio
sterowany prad wzbudzenia. Rozwazania zwigzane
z poprawg sprawnosci prowadzone sg najczesciej przy
zatozeniu statej predkosci obrotowej, co sprawia, ze prace
optymalng silnika dla dowolnego obcigzenia mozna
scharakteryzowac przez podanie optymalnej wartosci pragdu
wzbudzenia. Kolejny parametr to prad twornika, ktérego
warto$¢ zwigzana jest z momentem obcigzenia oraz
napiecie zasilania twornika wynikajgce z koniecznosci
zachowania statej predko$ci obrotowej.

Zagadnieniom minimalizacji strat poswiecono juz
wiele  artykutow w  latach  osiemdziesigtych i
dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku. Jednym z pierwszych
byt [1], w ktérym autorzy przedstawili mozliwos¢é budowy
algorytmu sterowania w oparciu o zaleznosci pomiedzy
stratami. Znaczacym byt rowniez [2], gdzie przedstawiono
oryginalne sterowanie silnika obcowzbudnego na podstawie
opracowanego dos$¢ skomplikowanego modelu strat. Od
potowy lat dziewiecdziesigtych obserwuje sie praktycznie
zanik zainteresowania problematykg minimalizacji strat w
silnikach obcowzbudnych pradu statego. Spowodowane to
zostato przypuszczalnie coraz bardziej ekspansywnym
wchodzeniem na rynki silnikow pragdu statego z magnesami
trwatymi wysokoenergetycznymi typu BLDC. W $lad za tym
zaczela sie pojawia¢ duza ilos¢ artykutdw poswiecona
minimalizacji strat mocy w tego typu silnikach.

Niniejszy artykut powraca do zagadnienia poprawy
sprawnosci w konwencjonalnym obcowzbudnym silniku
prgdu statego poprzez przedstawienie i poréwnanie
wynikow badan symulacyjnych. pracy optymalnej z
wynikami badan laboratoryjnych, [3,4,5].

Opis badan

Przedmiotem badan symulacyjnych oraz badan
laboratoryjnych byt silnik pradu statego wyprodukowany w
+-Komelu" o nastepujgcych danych:
Typ PZMb 44a

Py =1,5 kW
Uny=220V

IN = 8,6 A

ny = 1500 obr/min
IfN = 0,40 A

Na potrzeby procesu symulacyjnego dokonano
pomiaru nastepujgcych parametrow:
- rezystancji uzwojenia obwodu twornika i uzwojenia

wzbudzenia w stanie nagrzanym,

- charakterystyki magnesowania maszyny tj. zaleznosSci
napiecia indukowanego w funkcji pragdu wzbudzenia dla
wybranych predkosci obrotowych,

- strat jatlowych w funkcji pradu
wybranych predkosci obrotowych.
Obliczenia symulacyjne polegaty na przyjmowaniu

kolejnych wartosci mocy na wale z przedziatu (0,2-1,2)Py,

wiasciwych dla zatozonych predkosci obrotowych. Dla
kazdej wartosci mocy wydawanej dokonywano zmian pradu
wzbudzenia, dochodzgc tym samym do punktu pracy dla
ktérego sprawnos¢ osiggata warto$¢ maksymalng. Sposob
postepowania ilustruje rys. 1.
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Rys. 1. Zaleznos$¢ sprawnosci w funkcji pradu wzbudzenia dla

n=1250 obr/min.
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Do pomiaréw sprawnosci badanego silnika
zastosowano metode bezposrednig zgodnie z zaleznoscia:

(1) n= i
Pi )
gdzie: P - moc wydawana na wale silnika, P

pobierana z sieci pradu statego.

- mocC

Poréwnanie optymalnych parametrow zasilania

Jak juz wspomniano wczeéniej, najwazniejszym
parametrem jest optymalny prad wzbudzenia umozliwiajgcy
prace energooszczedng silnika obcowzbudnego. Ponizej
przedstawiono wykresy tego prgdu w funkcji momentu
obrotowego otrzymane na drodze badan symulacyjnych
rys.2 ilaboratoryjnych rys.3.
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Rys.2. Prad wzbudzenia silnika dla przyjetych predkosci

obrotowych w funkcji momentu na wale — badania symulacyjne
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Rys.3. Prad wzbudzenia silnika dla przyjetych predkosci
obrotowych w funkcji momentu na wale — badania laboratoryjne
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Rys.4. Prad twornika dla przyjetych predkosci obrotowych w funkc;ji

momentu na wale silnika — badania symulacyjne

Ogolna tendencja zwigzana ze wzrostem wartosci pradu
wzbudzenia przy zwiekszajgcym sie obcigzeniu jest
zachowana w obu przypadkach. Przedstawione prady
wzbudzenia stanowig rodzine krzywych lezacg bardzo
blisko siebie. Dla zatozonej statej wartosci momentu
obcigzenia skupienie rodziny prgdéw wzbudzenia jest
znacznie silniejsze w przypadku badan symulacyjnych niz
dla badan laboratoryjnych, cechujgcych sie wiekszym
rozrzutem spowodowanych btedami pomiarowymi. Mimo
tego zauwazalne skupienie rodziny charakterystyk pradéw
wzbudzenia, wskazuje na mozliwos¢ zastgpienia ich jedng
wypos$rodkowang krzywg. W zwigzku z tym pojawia sie
potencjalna mozliwosé budowy prostego uktadu sterowania
w oparciu o zwigzek pomiedzy pradem wzbudzenia, a
momentem na wale silnika.

Drugim parametrem wynikajgcym z pracy optymalnej
jest prad twornika. Na  ponizszych  wykresach
przedstawiono zmiany tego prgdu w zaleznosci od
obcigzenia dla wybranych predkosci obrotowych, rys.4 i

rys.5.
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Rys.5. Prad twornika dla przyjetych predkosci obrotowych w funkc;ji
momentu na wale silnika — badania laboratoryjne

Poréwnanie obu wykreséw wskazuje na podobne
zmiany prgdoéw twornika w obu przypadkach. Mozna je
aproksymowa¢ funkcjg liniowg, a ich rozrzut w obu
przypadkach jest niewielki.
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Rys.6. Napigcie twornika w funkcji momentu na wale dla przyjetych
predkosci obrotowych — badania symulacyjne

Z pradem twornika zwigzane jest napigcie zasilania
obwodu wirnika. Musi ono mie¢ odpowiednig warto$¢ aby
utrzymac zatozong wartos¢ predkosci obrotowej. Zmiany
tego napiecia dla poszczegdlnych predkosci obrotowych
pokazano na rys.6.
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Wzrost obcigzenia determinuje wzrost napiecia zasi-
lajgcego. Wywotane jest to koniecznoscig pokrycia spad-
kéw napie¢ na zestyku Slizgowym i na rezystancji obwodu
twornika, jak rowniez rosngcg wartoscig napiecia indu-
kowanego spowodowanego koniecznoscig jednoczesnego
zwiekszania wartosci prgdu wzbudzenia, rys.7, [6].
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Rys.7. Napiecie twornika w funkcji momentu na wale dla przyjetych
predkosci obrotowych — badania laboratoryjne

Interesujgcym jest, jak bedg przebiegaty krzywe
sprawnosci w warunkach pracy optymalnej. Na ponizszym
rys.8 przedstawiono otrzymane wykresy sprawnosci na

drodze badan laboratoryjnych. Krzywe sprawnosci
zachowujg prawie statg wartoS¢ w szerokim zakresie
obcigzen. Nastepuje istotna poprawa  sprawnosci

szczegolnie w zakresie obcigzen znacznie mniejszych od
obcigzenia znamionowego.
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Rys.8. Wykresy sprawnosci w warunkach pracy optymalnej dla
wybranych predkosci obrotowych — badania laboratoryjne

W celu lepszej ilustracji poprawy sprawnosci przy pracy
optymalnej na rys.9 dokonano poréwnania krzywych
sprawnosci uzyskanych poprzez obliczenia symulacyjne, w
warunkach zasilania pradem wzbudzenia o znamionowej
wartosci oraz pragdem wzbudzenia optymalnym
warunkujgcym prace energooszczedng. Zauwazalna
poprawa sprawnosci ma miejsce dla wartosci momentu
obrotowego lezgcych w przedziale (0 — 0,6) Tsn .
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Rys.9. Poréwnanie charakterystyk sprawnosci ,naturalnych” dla
znamionowej warto$ci pradu wzbudzenia i optymalnych dla pracy
energooszczednej — badania symulacyjne

Whnioski koncowe
Przeprowadzone poréwnanie wynikow badan

symulacyjnych oraz laboratoryjnych  dotyczacych pracy

optymalnej obcowzbudnego silnika pradu statego pozwalajg
na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

- przedstawione wykresy wybranych wielkosci w postaci
optymalnych warto$ci pradu wzbudzenia, pradu
twornika i napiecia zasilajgcego wykazujg relatywnie
duzg zgodnos¢,

- wskazanym bytoby opracowanie analitycznej metody
wyznaczania optymalnego prgdu wzbudzenia w
zaleznosci od obcigzenia i zatozonej predkosci
obrotowej, aby unikng¢ kiopotliwych  badan
symulacyjnych badz laboratoryjnych w celu okreslenia
optymalnych parametrow zasilania,

- algorytm do wyznaczania optymalnej wartosci pradu
wzbudzenia bedzie oparty na znajomosci parametrow
silnika takich jak rezystancje poszczegdinych uzwojen,
jak tez na znajomosci strat jalowych i charakterystyki
magnesowania.
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