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Minimalizacja strat mocy w silniku obcowzbudnym pradu

Streszczenie. W artykule przedstawiono

statego

analityczng metode pozwalajgcg na wyznaczenie warto$ci prgdu wzbudzenia dla pracy

optymalnej silnika obcowzbudnego pradu statego, dla zatozonego obcigzenia i predkosci obrotowej. Poprawe doktadno$ci obliczen
uzyskano przez uwzglednienie nieliniowo$ci obwodu wzbudzenia i wprowadzenie dodatkowych strat obcigzeniowych. Badania
poréwnawcze obliczonych wartosci optymalnego prgdu wzbudzenia z warto$ciami pomierzonymi wskazujg na wystarczajgcg doktadnosc

metody do zastosowar technicznych.

Abstract. The article presents an analytical method that allows determining the value of the excitation current for the optimal operation of a
separately excited DC motor, for an assumed load and rotational speed. The accuracy of the calculations was improved by taking into account the
nonlinearity of the excitation circuit and introducing additional load losses. Comparative studies of the calculated values of the optimal excitation
current with the measured values indicate that the method is sufficiently accurate for technical applications. (Minimization of power losses in a

separately excited DC motor)
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Wstep

W komutatorowych silnikach pradu statego pracujgcych
przy zmiennych obcigzeniach, podobnie jak w silnikach
indukcyjnych, istnieje mozliwo$¢ obnizania strat przez
odpowiedni dobdér wartosci strumienia stosownie do
aktualnego obcigzenia. Parametrem =zasilania, ktéry
minimalizuje straty catkowite w silniku jest odpowiednio
sterowany prgd wzbudzenia. Prace silnika z minimalnymi
stratami mocy okreslamy jako prace optymalng, natomiast
prad wzbudzenia realizujgcy ten tryb pracy nazywany jest
optymalnym prgdem wzbudzenia. Warto$¢ optymalnego
prgdu wzbudzenia moze by¢ wyznaczona w réznoraki
sposob:

- na drodze czasochtonnych i Zmudnych pomiaréw
laboratoryjnych mozliwych do realizacji w przypadku
maszyn raczej niewielkich mocy,

- na drodze badan symulacyjnych w oparciu o znajomosé
parametrow maszyny i znajomos¢ charakterystyk
magnesowania i charakterystyk strat jalowych w zaleznosci
od pradu wzbudzenia [1,2],

- poprzez opracowanie algorytmu pozwalajgcego na
analityczne wyznaczenie optymalnego pradu wzbudzenia z
uwzglednieniem charakterystyk magnesowania i
charakterystyk strat w zelazie w funkcji prgdu wzbudzenia,
ktory zostat przedstawiony w niniejszym artykule.

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 tylko optymalnej wartosci prgdu wzbudzenia.
Kolejny parametr to prad twornika, ktorego wartosé
zwigzana jest z momentem obcigzenia oraz napiecie
zasilania twornika wynikajgce z koniecznosci zachowania
statej predkosci obrotowe;j.

Zagadnieniom minimalizac;ji strat w silniku
obcowzbudnym poswiecono juz wiele artykutdw w latach
osiemdziesigtych i dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku.
Jednym z pierwszych byt [3], w ktdrym autorzy przedstawili
mozliwos¢ budowy algorytmu sterowania w oparciu o
zaleznosci pomiedzy stratami i linearyzacji charakterystyki
magnesowania. Znaczgcym byt réwniez [4], gdzie
przedstawiono oryginalne sterowanie silnika na podstawie
opracowanego dos¢ skomplikowanego modelu strat. Od
potowy lat dziewie¢dziesigtych obserwuje sie praktycznie

zanik zainteresowania problematykg minimalizacji strat w
silnikach obcowzbudnych pradu statego. Spowodowane to
zostato przypuszczalnie coraz bardziej ekspansywnym
wchodzeniem na rynki silnikéw pradu statego z magnesami
trwatymi wysokoenergetycznymi typu BLDC. W $lad za tym
zaczefa sie pojawia¢ duza ilo$¢ artykutdw poswiecona
minimalizacji strat mocy w tego typu napedach, [5 - 8].

Niniejszy artykut powraca do zagadnienia poprawy
sprawnosci w konwencjonalnym obcowzbudnym silniku
pradu statego poprzez przedstawienie analitycznej metody
wyznaczania optymalnej wartosci prgdu wzbudzenia z
uwzglednieniem nieliniowosci obwodu magnetycznego
maszyny i pominigeciu oddziatywania twornika.

Straty mocy w silniku obcowzbudnym

Wyprowadzenie  pewnych zaleznosci  wigzacych
optymalny pragd wzbudzenia z zatozong wartosciag momentu
badz mocy na wale wymaga uwzglednienia strat mocy
powstajgcych w silniku. Nalezg do nich:

- straty mocy w uzwojeniach obwodu wirnika Py opisane
zaleznoscig (1)

(1 Py =Rt I3

gdzie: Rat— rezystancja wszystkich uzwojen potagczonych
w obwodzie twornika, /; — prad twornika.

Dla badanego silnika bedzie to rezystancja uzwojenia
twornika R, , rezystancja uzwojenia komutacyjnego Ry oraz
rezystancja reprezentujgca straty dodatkowe obcigzeniowe
R4 wyznaczona wg zaleznosci (6)

2) R. =R, + R+ R,
- straty przejscia na zestyku szczotka — komutator Ppy
Straty te mozna wyrazi¢ zaleznoscig (3):

(3) Ppb =pr'laz = ZAUb'Ia

gdzie: Rpp — rezystancja przejscia miedzy komutatorem a
szczotkami, 2AU, — napigcie przejscia miedzy komutatorem
a szczotkami, ktoérego warto$¢ rowna okoto 2 V praktycznie
nie zalezy od wartosci prgdu twornika.
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- straty w uzwojeniach wzbudzenia dane rownaniem (4):
(4) Pe=Up-Ig = R If

gdzie: Ur— napiecie zasilania obwodu wzbudzenia, I —
prad wzbudzenia, R — rezystancja uzwojenia wzbudzenia.

- straty biegu jatowego Py i straty w rdzeniu Pre

Straty mechaniczne Pm w maszynie pradu statego
powstajg w wyniku tarcia w tozyskach, strat wentylacyjnych
oraz strat tarcia szczotek o komutator. Straty mechaniczne
sg funkcjg predkosci obrotowej. Przy statej predkosci
obrotowej wirnika straty mechaniczne w danej maszynie
majg statg wartoscé.

Do rozwazan przyjeto wartoéci strat mechanicznych
wyznaczonych z préby biegu jatlowego dla wybranych
predkosci obrotowych, rys.1. Ich wartos¢ obrazuje wyraz
wolny wielomianu drugiego stopnia, otrzymany poprzez
aproksymacje charakterystyki strat jatowych. Pozostata
czes¢ wielomianu jest rownaniem strat w rdzeniu Pre = f(lr ).
Straty te sg generowane gtéwnie w rdzeniu wirnika.
Sktadajg sie ze strat od pradéw wirowych i od histerezy

zwigzanej z przemagnesowywaniem obwodu
magnetycznego.
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Rys.1.  Aproksymowane  wielomianem
charakterystyki strat biegu jatowego

drugiego  stopnia

- straty dodatkowe obcigzeniowe Py
Straty dodatkowe sg proporcjonalne do kwadratu prgdu
obcigzenia i mozna oszacowac je wedtug wzoru (5)

(5)  Py=001-Py - (i)z

W celu uproszczenia obliczen mozna je uwzgledni¢
przez wyznaczenie rezystancji reprezentujgcej straty
dodatkowe z zaleznosci (6) i dodaniu jej do rezystanciji
obwodu twornika Rat:

(6) Ry = 22

Rezystancja zastepcza wyznaczona w powyzszy
sposéb moze by¢ wilgczona zaréwno do obliczen
symulacyjnych jak tez innych obliczen, kiedy zachodzi

potrzeba uwzglednienia strat dodatkowych obcigzeniowych.
W przypadku okreslenia strat dodatkowych obcigzeniowych
dla innej predkosci obrotowej niz znamionowa, mozna
skorzystaé z zalezno$ci;

™ P =Py

gdzie: n przyjeta nowa warto$¢ predkosci obrotowej,
nn - znamionowa predkos¢ obrotowa.

Wyznaczenie zaleznosci na optymalny prad wzbudzenia

Wyprowadzenie zaleznosci pozwalajgcej na analityczne
wyznaczenie optymalnego prgdu wzbudzenia mozliwe jest
przy nastepujacych zatozeniach:

- statej predkosci obrotowej i zwigzanej z tym statej
wartosci strat mechanicznych,

- uwzglednieniu charakterystyki magnesowania maszyny
Uo =1(ly),

- uwzglednieniu charakterystyki strat w rdzeniu
w zaleznosci od prgdu wzbudzenia Pre = f(ly),

- pominieciu oddziatywania twornika.

Na poczatku nalezy wyznaczy¢ zaleznos$c¢ opisujgcg
prad twornika w powigzaniu ze stratami mocy i obcigzeniem
silnika.

Moc wewnetrzng silnika P mozna przedstawic¢ z
pewnym przyblizeniem jako:

(8) F=Uy 1,

gdzie: U — napiecie biegu jatowego réwne w przyblizeniu
napieciu indukowanemu w stanie obcigzenia. .
Moc wewnetrzng mozna przedstawi¢ jako sume
nastepujgcych mocy:

— mocy na wale P,

— mocy strat mechanicznych Pp,

— mocy strat w rdzeniu Pre.
W zwigzku z powyzszym moc wewnetrzna bedzie réwna:

9) Ug*l, = P+ Py + Ppe

Wyrazenie na prad twornika przyjmie postac:

_ P+Py+Ppe
Uo

(10) Iy

Poszukiwanie optymalnej wartosci prgdu wzbudzenia
wymaga uwzglednienia wszystkich strat wystepujacych
zaréwno w stojanie, jak i wirniku.

Straty catkowite P; bedg rowne:

(11)

Uwzgledniajac wyrazenia na poszczegolne straty,
réwnanie przybierze postac:

(12) P, = R, d? + 24U, I, + IFR¢ + Py, + Ppe

Podstawiajgc do zaleznosci (12) wyrazenie na prad
twornika (10) otrzymuje sie:

Pt=Pw+Ppb+Pf+Pm+PFe

_ [P+Pm+Pre]? _[P+Pm+Pre
(13) Po= Ry [Platfee]” 1 24y, - [Prlactlee] 4
Pge + I *Rg + Py
Pochodna strat catkowitych  wzgledem  pradu

wzbudzenia bedzie réwna:

(14)

dap, [P + Py + Pre] Pre [P + Py + PreP U
TH at|— 7 at|—™ 1 | T1_

dl; Us Us Us Us
P're (P+Pn+Pre) Ul
+ 24U - —= — 24U, - ——— T~ Fel 20
LA b U, U,
+ 2R¢l;

W powyzszym réwnaniu (14) wyrazenia
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' dPre ' dUy
(15) Pge = T 0= e
stanowig pochodng strat w rdzeniu wzgledem pradu
wzbudzenia oraz pochodng charakterystyki magnesowania
wzgledem pradu wzbudzenia.

Po przyréwnaniu do zera réwnania (14) i dokonaniu
przeksztatcen otrzymuje sie rownanie o postaci:

P+Py+Ppe] Pre P're 1.0

(16) Ry [FEEe] Zie o AU, T8 4 Ryl 4+ 3 Py =
P+Pm+PFe]2U'0 P+ Py + Ppe| U
—m Tl 0 4240 [7 ==
at[ Uo y, Tl Uo Uo

Rozwigzanie powyzszego réwnania (16) pozwala na
wyznaczenie optymalnej wartosci prgdu wzbudzenia ze
wzgledu na zatozong warto$¢ mocy na wale P. Mozna tego
dokona¢ numerycznie korzystajgc z profesjonalnego
programu np. ,Mathcad” badz ,Mathematica”.

Zastosowanie powyzszej metody wymaga znajomosci
nastepujgcych parametrow i wielkosci:

- rezystancji uzwojen obwodu wzbudzenia oraz obwodu
twornika z uwzglednieniem rezystancji reprezentujgcej
straty dodatkowe obcigzeniowe dla maszyny nagrzanej,

- roéwnania charakterystyki magnesowania silnika czyli
zaleznosci napiecia indukowanego dla biegu jatowego
w funkcji pradu wzbudzenia dla wybranych predkosci
obrotowych,

- réwnania strat jatowych i réwnania strat w rdzeniu silnika
w funkcji pradu wzbudzenia dla wybranych predkosci
obrotowych.

Na potrzeby metody nalezato przeprowadzi¢ badania
przygotowawcze, majgce na celu wyznaczenie powyzszych
parametrow. Powyzej przedstawiono pomierzone
aproksymowane  charakterystyki magnesowania dla
badanego silnika.
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Rys.2.  Aproksymowane  wielomianem  drugiego  stopnia
charakterystyki ~magnesowania dla wybranych predkosci
obrotowych

Badania poréwnawcze charakterystyk pradu

wzbudzenia pomierzonych i obliczonych

Pomiaréw strat i sprawnosci oraz wyznaczenie na ich
podstawie optymalnych wartosci pradu wzbudzenia
dokonano w uktadzie silnik obcowzbudny — wycechowana
obcowzbudna pradnica prgdu statego. Dane znamionowe i
rezystancje uzwojen badanego silnika przedstawiono
ponizej:
Typ PKBa 24a/101

PN= 1,1 kW, UN=220V
IN = 6,9 A
IfN = 0,5 A
n = 1450 obr./min.
rodzaj pracy: S1
Rz = 2,56 Q - rezystancja obwodu twornika w maszynie
nagrzanej
Rt = 470 Q - rezystancja obwodu wzbudzenia w maszynie
nagrzanej

Na podstawie zaleznosci (16) dokonano obliczen
optymalnych wartosci pradu wzbudzenia dla zatozonych
wartoéci momentu na wale Ts i przyjetych wartosci
predkosci obrotowych: n=1450, 1200, 900, 600, 300
obr./min. Charakterystyki otrzymane na podstawie obliczen
oznaczono kolorem niebieskim. Kolorem czerwonym
oznaczono charakterystyki otrzymane na drodze pomiaréw
laboratoryjnych.
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Rys.3. Pomierzone i obliczone charakterystyki optymalnego pradu
wzbudzenia dla n=1450 obr./min.

0.6

0s | WIAT

e
0:2 /

01 T INm]

N

0.0
0 2 4 6 8 10

Rys.4. Pomierzone i obliczone charakterystyki optymalnego pradu
wzbudzenia dla n=1200 obr./min.
0.6

0.5 (Al

0.4 /‘/
0.3 P =

0.2 ‘y

0.1 [Nm]

0.0

0 2 4 6 8 10

Rys.5. Pomierzone i obliczone charakterystyki optymalnego pradu
wzbudzenia dla n=900 obr./min.
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Rys.6. Pomierzone i obliczone charakterystyki optymalnego pradu
wzbudzenia dla n=600 obr./min.
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Rys.7. Pomierzone i obliczone charakterystyki optymalnego pradu
wzbudzenia dla n=300 obr./min.

Podsumowanie

Przedstawione badania poréwnawcze prowadzg do
nastepujgcych wnioskow:

- opracowany algorytm obliczania optymalnej wartosci
pradu wzbudzenia daje wyniki zblizone do wartosci
wyznaczonych poprzez pomiar,

- poprawe doktadnosci wyznaczania optymalnego pradu
wzbudzenia uzyskano przez uwzglednienie charakterystyki
magnesowania oraz przedstawienie strat w rdzeniu w
funkcji pragdu wzbudzenia,

- kolejnym etapem poprawy doktadnosci obliczania
optymalnego prgdu wzbudzenia bedzie uwzglednienie
réwniez oddziatywania twornika,

- opracowany algorytm obliczania optymalnej wartosci
pragdu wzbudzenia moze by¢ zaimplementowany do uktadu
sterowania pracg silnika obcowzbudnego prgdu statego

przy zmiennych obcigzeniach, umozliwiajgc tym samym
realizacje pracy optymalnej czyli pracy z minimalnymi
stratami,

- nastepnym etapem doskonalenia algorytmu bedzie
stworzenie mozliwosci dokonania obliczeA optymalnego
pragdu wzbudzenia dla dowolnego obcigzenia i dla dowolnej
predkosci obrotowej,

- wartosci rezystancji wprowadzane do réwnania (16)
powinny odpowiada¢ parametrom maszyny nagrzane;.
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