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Abstrakt Napliou predkladaného ¢lanku je dynamicky model univerzdlneho motora, ktory bol zostaveny na zaklade
nameranych hodndt konkrétneho stroja. Predpokladdme, Ze motor je napdjany harmonickym napétim a Ze pracuje v otvorene;j
regulacnej slucke. Na zdklade rovnic matematického modelu bol zostaveny dynamicky model za pomoci simula¢ného
programu Matlab—Simulink. Model umoZziiuje ur¢it' priebehy rychlosti, pridu a momentu pre rozne prevadzkové stavy
motora. Indukované napitie stroja je vypocitané s uvazovanim saturdcie magnetického obvodu a reakcie kotvy.

Summary In present article a dynamic model of universal motors, based on the measured data is developed. Suppose that the
supply voltage is harmonic and motor operate in open circuit loop. After representing of the mathematical model a simulation
model based on the Matlab-Simulink is derived; this allows for the determination of the waveforms of the speed current and
torque of the machine for different state operation. Induced voltage of the rotor is determined as a function of the magnetic

core saturation and of the armature reaction.

1. UVOD

Univerzilny —motor aj napriek svojim
nevyhoddm patri k najpouZivanejSiemu elektric-
kému stroju v domicich =zariadeniach, ale aj
ruénych dielenskych ndstrojoch. Pre svoje vyborné
regulacné vlastnosti je nasadzovany ako pohonny
motor pracok, ale aj profesiondlnych mixérov alebo
mlyncekov.

Obr. 1. Rez univerzdlnym motorom..
Fig. 1. Section of a two-pole universal motor.

Univerzalnost motora je dand mozZnostou
napdjania jednosmernym ale aj striedavym napitim.
V domacich zariadeniach sa takyto motor napija
skoro vylune striedavym napdtim. Rychlost’
motora sa v obidvoch pripadoch riadi velkost'ou
napétia.

Na obrazku 1. je uvedeny rez dvojpdlovym
univerzdlnym motorom.
Medzi hlavné vyhody tohto motora patri:

e Hospoddrna aplynuld reguldcia rychlosti
v Sirokych oblastiach;

e DLahky rozbeh, vel’ky zaberovy moment
a relativne maly zdberovy prud;

® Dobry ucinnik;

e Velki momentovid pretazitelnost dand
sériovym charakterom momentovej
charakteristiky;

Medzi nevyhody méZeme zaradit:

e Vporovnani sindukénym motorom ma
neporovnatelne  vidcSiu  konStrukEnud

® Vyssie ndroky na udrzbu s ohladom na
komutdtor. Uhliky sd pri premenlivom
napijani viac nachylné na iskrenie,
rychlejSie sa opotrebivaji. Iskrenie
spOsobuje ovela vicSie opotrebovanie
komutétora ako je tomu pri jednosmernych
strojoch.

e S ohladom na komutdtor nie si vhodny do
agresivneho, pripadne vysoko prasného
prostredia.

e  Horsia d¢innost’;

Malé univerzdlne motory sa vyrdbaji bez
kompenza¢ného a komutaéného vinutia. Stator
obsahuje najcastejSie dva vyjadrené pdly budiaceho
vinutia. DraZkové budiace vinutie sa pouZiva len
pre velké vykony, kde by pri pouZziti vyjadrenych
poélov priemer motora enormne nardstol. Rotor je
vinuty avyvedeny na komutitor. Pocet kief
komutétora je rovny poctu pélov budiaceho vinutia.



Advances in Electrical and Electronic Engineering

264

PretoZze magnetické pole stroja je striedavé, je
magneticky obvod vyrobeny zplechov. Stator aj
rotor su zapojené do série.

2. MATEMATICKY MODEL

Pri matematickej analyze univerzdlneho motora
vychddzame z napdtovych rovnic za urcitych
zjednodusujuicich predpokladov:

e Predpokladime harmonické priestorové
rozloZzenie  magnetickych  poli  vo
vzduchovej medzere;

e Zanedbivame straty v Zeleze;

e Zanedbavame vplyv komutacie.
Predpokladdime dokonale komutujicu
kotvu;

Na obrazku 2 je schéma univerzilneho
dvojpolového stroja. Statorové budiace vinutie s
N, zavitmi vytvdra statorovy magneticky tok ¢.
Kotva ma dve kefy na priemere komutitora a je
voci osi budiaceho magnetického toku posunutd
ouhol «. Rotor sa oti¢a mechanickou uhlovou
rychlostou @ .
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Obr.2. Ndhradnd schéma univerzdlneho motora.
Fig.2. Equivalent circuit of the universal motor.

Pri napdjani motora premenlivym napitim u
mozeme pre elektricky obvod motora napisat
napit’ovu rovnicu:

u:(R1+R2)i+(L1+L2)%+u,. (1)

Kde: R,, R, je odpor statora, resp. rotora stroja;

L ,L, je induk¢nost statora, resp. rotora
stroja;
u, je vnutorné indukované napitie kotvy;

Pre vnitorné indukované napitie kotvy vSeobecne

plati rovnica:
d

w = v

= 2

Kde: ¥ je spriahnuty magneticky tok kotvou, ktory

je definovany rovnicow: ¥ =N, ¢.

Spriahnuty magneticky tok moéZeme vyjadrit’ aj ako
sicin vzdjomnej induk¢énosti medzi statorom
arotorom M abudiaceho pridu i :

y=Mi 3)
Pri predpoklade harmonického priestorového
rozloZzenia magnetického pola, bude vzijomna
indukénost’ zdvisld na polohe rotora voci statoru
podla vzt'ahu:

M=M,, .cosa “4)
Kde: M, .. je maximdlna hodnota vzdjomnej

induk¢nosti pri kolmej polohe medzi osou
budiaceho vinutia a kotvou motora.

Spriahnuty magneticky tok kotvou je
casovo premenlivy, ale zavisi aj od polohy « . Jeho
zmena je vyjadrend rovnicou:

W 1+ e (5)
ot 00

Kde: @ je uhol vyjadrujici okamZitd polohu rotora.

dy =

Podrl'a vzt'ahu (1) je indukované napitie kotvy:

Yy - dl//_az//+az// de
" dt ot 00 di
Pre dvojpdlovy stroj su elektrické veliiny rovné
mechanicky. Mechanickd rychlost’ stroja je dana
zmenou polohy podl'a casu:
de
0w=—
dt

Na zdklade predchadzajicich vzt'ahov mdzeme
potom pre indukované napitie napisat’ rovnicu:

(6)

(7

di .
u =M -a—l~cosa—M.i.a).sm0( (8)
t

Prvy Clen vyrazu predstavuje transformacnd zlozku
indukovaného napitia, druhy ¢len rotacni zlozku
indukovaného napitia.

Elektromagneticky moment stroja mdZeme
vypoéitat zo zmeny magnetickej energie stroja.
Celkova magneticka energia je dand:

W=%(Ll +L)i+i’M cosar 9
Pre okamziti hodnotu elektromagnetického
momentu platf rovnica:

_aw

= =—i>.M.sinx (10)
ox

m
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3. MODELOVANIE MAGNETIZACNE]J
KRIVKY

Pre elektromechanickd premenu v univer-
zdlnom motore maju velky vyznam induk¢nosti
stroja. Vlastné induk¢énosti maji vplyv na velkost
pridu, ako aj na ucinnik stroja. Ich zmena vplyvom
sytenia je vSak zanedbatelnd a nemd podstatny
vplyv na zmenu vlastnosti stroja. V d’alSom
pokladdme vlastné induk¢nosti stroja za konStanty.

Naopak zmena vzdjomnej indukcnosti
vplyvom sytenia nie je zanedbatel'nd. Jej priebeh
v zavislosti od pridu stroja moZzeme ziskat
7 merania naprdzdno. Pre potreby vypoctov bola
zavislost' vzdjomnej indukénosti od budiaceho
pridu nahradend analytickym vyrazom:

M=a+a,e"" (11)
Koeficienty funkcie gq,,a,,a, si vypofitané na

zdklade nameranych hodn6t simplexovou metédou,
pouZzitim al goritmu Nelder-Mead.
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Obr.3. Zavislost vzdjomnej indukcnosti od pridu motora.
Fig. 3. Mutual inductance versus current characteristic of
the machine.

Na obrazku 3 je uvedeny priebeh vzijomnej
induk¢nosti v zavislosti od pridu stroja. Vypocitané
hodnoty ziskané z merania naprazdno pre jednotlivé
prudy stroja sd v obrazku vynesené krizikmi.

4. MODELOVANIE REAKCIE KOTVY

Statorové budiace magnetické pole je
vplyvom priecneho magnetického pola kotvy
deformované. Tomuto javu hovorime reakcia
kotvy. Vplyvom reakcie kotvy je neutrdlna os
budiaceho magneticktho  pola  vychylena
z neutralnej polohy. Velkost' deformécie pola bola
vySetrovand vypoctom magnetickjch pomerov
stroja metédou konecnych prvkov. Vysledky
simuldcii boli publikované v [1].

Vypocitany priebeh reakcie kotvy stroja
vplyvom pridu bol pre potreby modelu nahradeny
exponencidlnou matematickou funkciou:

il

a=a+a,e® (12)
Kde: a,a,,a, su koeficienty funkcie ziskané na
zaklade hodnot experimentdlne ziskanych hodnbt z
[1]. Na obrdzku 4 je uvedeny vypocitany priebeh
reakcie kotvy motora (natocenia neutrdlnej osi) vo
funkcii od pridu motora.
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Obr.4. Zavislost reakcie kotvy od priidu motora.
Fig.4. Armature reaction characteristic.

5. ZOSTAVENIE SIMULA CNEHO MODELU

Na zdklade matematického popisu stroja
uvedeného v predchddzajicich kapitoldich bola
zostavend blokova simula¢nd schéma dynamického
modelu univerzdlneho motora. KonStanty modelu
boli ziskané meraniami na sériove vyrabanom
dvojp6lovom univerzdlnom motore s parametrami:

Vykon: 800W /230V -50Hz
Statorovy odpor: 1,277 Q

Statorova induk¢nost’: 36,2mH

Rotorovy odpor: 1,564 Q

Rotorové induk¢nost’: 19,4mH

Moment zotrva¢nosti: 7,061.10™ kgm®

Treci moment: 0,1Nm

Prid motora bol vypocitany na zdklade rovnice (1)
podla vzt'ahu:

1
u—(R +R,))i—u, |dt 13
o (R R )i ] (13)
Na zdklade hodnoty pridu je vypocitand velkost
vzdjomnej induk¢nosti (11) a uhla reakcie kotvy

(12).
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Obr.5. Simulacny model motora.
Fig.5. Simulation model of the motor.

Z nich a z velkosti rychlosti stroja sa urci hodnota
indukovaného napétia podla (8).

Elektromagneticky moment je vypocitany podla
rovnice (10). Po odcitani trecicho a zatazového
momentu dostaneme dynamicky moment stroja:

m,=m—m,—m; (14)

Rychlost motora je vypocitand z pohybovej
rovnice:

1
w=—|m,dt 15
~ (15)

Kde: J je moment zotrvac¢nosti rotora motora.

Na obrazku 5 je uvedend blokovd schéma
simulacného  modelu  univerzdlneho  motora,
zostavend na zdklade simulacného programu
Matlab-Simulink.

6. VYSLEDKY SIMULA CIi

Pomocou simulacného modelu boli vySetrované

dynamické ale aj statické stavy motora. Ziskané
hodnoty statickych stavov sd porovniavané s
nameranymi hodnotami na motore.
Na obrdzku 6. je uvedeny priebeh rychlosti,
momentu a pridu motora priamym pripojenim na
sietové napitie 230V /50 Hz . Motor sa rozbieha so
zatazovym momentom 0,5 Mm .

Elektromagneticky moment stroja ma vdaka
harmonickému napdjaniu harmonicky priebeh a
pulzuje s dvojniasobnou frekvenciou ako je
frekvencia napdjacieho pridu motora.

Na obrazku 7 je uvedeny detail priebehu pridu
a elektromagnetického momentu v ustilenom stave.

Motor beZi konstantnou rychlostou 105000¢/ min .
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Obr.6. Rozbeh motora.
Fig.6. Starting of the motor.
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Obr.7. Priebeh priidu a momentu v ustdlenom stave.
Fig.7. Waveforms of the current and torque in steady
state.
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7. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

Zo  simulaéného  dynamického  modelu

univerzdlneho motora bola pre ustilené stavy zo-
snimand otickovad a pridova charakteristika. Tieto
hodnoty sa v dalSom porovnavali s hodnotami
nameranymi na redlnom univerzilnom motore.
Na obrazku 8 je uvedeny vypocitany priebeh
otiCkovej  charakteristiky  stroja  z modelu.
V priebehu st vynesené aj namerané hodnoty. Tieto
su v grafe oznacené kriZikom.
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Obr.8. Otdckovd charakteristika motora.
Fig.8. The torque- speed characteristic.

Na obrazku 9 je uvedeny vypocitany priebeh
pradove;j charakteristiky stroja z modelu
s vynesenymi nameranymi hodnotami. Namerané
hodnoty st opit’ uvedené s kriZzikom.
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Obr.9. Priidovd charakteristika motora.

Fig.9. The torque- current characteristic.

8. ZAVER

Vélanku je  uvedeny  dynamicky  model
univerzdlneho komutdtorového motora ktory je
napdjany harmonickym sietovym napétim. Blokova
schéma bola zostavend zavedenim nelinearit
zohladiiyjicich reakciu kotvy asytenie motora.
Model bol realizovany pomocou simula¢ného
programu Matlab-Simulink  Vystupné statické
hodnoty oti¢ok apridu pre rdzne hodnoty
zdtazového momentu boli porovnané s hodnotami
nameranymi na motore. MoZno konStatovat, Ze
model s dostato¢nou  presnostou  odpoveda
redlnemu stroju.
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