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Silnik elektryczny obcowzbudny pradu stalego (DC)

To maszyna, w ktorej uzwojenie wzbudzenia na stojanie zasilane jest z oddzielnego,
niezaleznego zrodta napigcia niz uzwojenie twornika (wirnika). Umozliwia to precyzyjna,
niezalezng regulacje predkosci obrotowej 1 momentu, zapewniajac stabilng prace, czesto
wykorzystywang w zaawansowanych napgdach.

Kluczowe cechy i wlasciwosci:
Niezalezne zasilanie: Uzwojenie wzbudzenia 1 twornika sg zasilane z réznych zrodet, co
odrdznia go od silnikow samowzbudnych (szeregowych lub bocznikowych).
Regulacja predkosci: Predkos¢ obrotowg reguluje si¢ zazwyczaj poprzez zmian¢ napiecia
twornika lub regulacje pradu wzbudzenia.
Charakterystyka mechaniczna: Silnik obcowzbudny posiada zazwyczaj sztywna
charakterystyke mechaniczng, co oznacza, ze predkos¢ obrotowa jest mato podatna na zmiany
obcigzenia.
Moment obrotowy: Moment obrotowy jest wprost proporcjonalny do pragdu twornika.
Zastosowanie: Stosowany tam, gdzie wymagana jest szeroka i precyzyjna regulacja
predkosci obrotowej, np. w systemach automatyki, obrabiarkach czy dzwigach.
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Model matematyczny obcowzbudnego silnika elektrycznego pradu statego

Sposéb dziatania
obcowzbudnego silnika pradu
statego opisuje prosty ukiad
liniowych réwnan
rézniczkowych i algebraicznych
postaci:

(

u, =R=*i(t)+ L= d;(tt)
Ke(t) =k, * w(t)
(m(t) = Mopc + mdyn(t)

m(t) = k,,, *i(t)
dw(t)

mdyn(t) =] *

L dt
Dane znamionowe:
R =0.465 [Q]

L =0.015345 [H]

J = 2.7 [kg*m?]

k, = 2.62 [V’s]

k., = 2.62 [Nm/A]

1
O- 2
A
Tobc
uz
+ e(t) %
L R
o— YV | |—

warunki poczatkowe: (1 =0)=i, w(=0)=w,

Symbole literowe w réwnaniach oznaczaja:

uz’ mobc -
I, @ —
R,L.J.k, k —
e —

m, mdyn -

i,=0 w,=0

napiecie zasilania i moment obcigzenia silnika
prad i predkosé¢ katowa watu silnika

state silnika (dane znamionowe)

sita elektromotoryczna indukowana w tworniku

moment obrotowy i moment dynamiczny
silnika

warunki poczatkowe



Zadanie 2.1

Korzystajac z dowolnie wybranego jezyka programowania: C++, Python, Java
zamodelowaé zachowanie sie przebiegow i(t) oraz w(t) w trakcie rozruchu silnika, ktérego
model matematyczny jest zaprezentowany na slajdzie nr 4.

Rozwigzanie obejmuje:

1. zapis uktadu rownan rézniczkowych w postaci rekurencyjnej,

2. kod programu: do wyboru ulepszona metoda Eulera, RK2 lub RK4,
3. sporzgdzenie wykresoéw i(t) oraz w(t),

a) wykorzystujgc jezyk C++ wyniki konieczne do sporzgdzenia wykresu i(t) oraz w(t)
zapisujemy w plikach, a nastepnie korzystajgc z Excel'a i zapisanych danych
sporzgdzamy wykresy i(t) oraz w(t),

b) korzystajgc z jezyka Python nalezy wykorzysta¢ zaimportowang biblioteke:

import matplotlib.pyplot
c) do obliczen przyjac:
v' krok obliczen h =0.001 [s],
v krok wydruku wynikéw Hdru = 20*h = 0.02 [s] dla przebiegow w(t) oraz i(t),
v' czas obliczen Tkon = 1.5 [s],
4. wykonanie obliczen tak aby uzyskac¢ wykresy i(t) i w(t) dla danych:

a) Uz=100+X[V], Mobc=200+(Y+1)*10 [Nm],

b) Uz=200+X/2 [V], Mobc=200+(Y+1)*15 [Nm],

c) Uz=0 [V], Mobc=200+(Y+1)*10 [Nm],

d) zatgczenie napiecia Uz=100+X [V] jest opdznione o0 0.3 [s] oraz o 0.5 [s], natomiast
moment obcigzajgcy Mobc=200+2*Y [Nm] jest zatgczany w chwili t=0,

5. wyciggniecie wnioskow odnosnie zachowania sie obiektu w kazdym z przypadkow, tzn
wyjasnic przebieg prgdu oraz obrotow; wyjasni¢ zachowanie sie obiektu w pkt. 4c) oraz 4d).

gdzie X to przedostatnia a Y to ostatni cyfra numeru indeksu.



Zadanie 2.2

Korzystajac z pakietu ScilLab-Xcos zamodelowaé¢ zachowanie sie przebiegodw i(t) oraz
w(t) w trakcie rozruchu silnika, ktorego model matematyczny jest zaprezentowany na
slajdzie nr 4.

Rozwigzanie obejmuje:
1. opracowanie modelu matematycznego jako uktadu dwodch réwnan rézniczkowych,
di _
g <%
dt
opracowanie modelu symulacyjnego przy uzyciu pakietu SciLab-Xcos,
sporzgdzenie wykresow i(t) oraz w(t),
do obliczen przyjac:
a) krok catkowania h =0.001 [s],
b) czas obliczen Tkon = 1.5 [s],
5. wykonanie symulacji modelu tak aby uzyskac wykresy i(t) i w(t) dla danych:
a) Uz=(100+X*10) [V], Mobc=(200+(Y+1)*10) [Nm],
b) Uz=(200+X*10) [V], Mobc=(200+(Y+1)*15) [Nm],
c) Uz=0[V], Mobc=(200+(Y+1)*10) [Nm],
d) zatgczenie napiecia Uz=(100+X*10) [V] jest opdznione o 0.3 [s] oraz o 0.5 [s], natomiast
moment obcigzajgcy Mobc=200+(Y+1)*10) [Nm] jest zatgczany w chwili t=0,
6. wyciggniecie wnioskow odnosnie zachowania sie obiektu w kazdym z przypadkow, tzn
wyjasnic przebieg prgdu oraz obrotow; wyjasni¢ zachowanie sie obiektu w pkt. 5¢) oraz 5d).
7. Porownanie uzyskanych wynikow z wynikami zadania 2.1.

z zadanymi warunkami poczatkowymi,

B wh

gdzie X to przedostatnia a Y to ostatni cyfra numeru indeksu.



Zadanie przykiadowe



zad. 1

Rozpatrzmy przypadek drgan harmonicznych ttumionych

k F, <€V

A

x.n'.'.".'? G X I' r ] 'T:'.'iﬂ:'

Zalozenia modelu:

Rozpatrzymy jedynie przypadek gdy sita
oporu (ttumienia) jest proporcjonalna do
predkosci.

m — masa ciezarka, k — wspoéitczynnik
sprezystosci sprezyny, B wspoétczynnik
ttumienia, v=dx/dt predkos¢ oraz a — wstepne
wychylenie.

Roéwnanie ruchu drgajacego (prawo Newtona) z ttumieniem przyjmie

wtedy postaé:
*x dz'x *x k
m*——=—k*x - f*v
dt

2
d;c+’8dx+kx:0
dt mdt m
d’x Padx  k

2 = X
dt mdt m

~

warunki poczatkowe: x(0)=a
gdzie 1 dx 3
a — wstepne wychylenie E =0



Ostatnig posta¢ rownania 2, Bdx k

d> mdt m

X

mozemy zastapi¢ uktadem dwéch réownan
rézniczkowych I-go rzedu, postaci:

[ dxl =
—=Xx2
dt e
|2 g & dzie nowe zmienne to: {x2 -
—=——x2——xl 9 . dt
| dt m m
{xl(O) =a
a warunki poczatkowe: x2(0)=0

Wykonajmy obliczenia dla wartosci liczbowych:
a=0.5 [m]; k=10[kg/s2]; m=1[kg]; B=1.2;

krok obliczeniowy h=0.005[s]; krok drukowania Hdru=0.1 [s];
t_kon=6.5 [s]



[*]107_met_RK4_z4.cpp

1 m. m. RK4 :c.:danie 4%/ dzx ﬂ dx k
2 #include <stdlib.h> - = —

3 #include <iostream> d 2 d X
4 #include <math.h> t m t

5 using namespace std;

5 double k, beta, m; ( X(O)Za

7 double px1(double t, double x1, double x2)

8 { return x2; } 3d

9  double px2(double t, double x1, double x2) ax _

10 { return -beta/m*x2-k/m*x1; } _

11 int main() kdt t=0

12 { double t, te=e8, tkon, x1, x2, a, h, k1, k2, k3, k4 ;

13 int L, i, N;

14 printf(“\nDla rownania rozniczk. rzedu drugiego\n");

15 cout << "wychylenie a = "; cin > a;

16 cout << "masam = "; cin >> m;

17 cout << "wsp. sprezyst. k = "; cin >> k;

18 cout << "tlumienie beta = "; cin »>> beta;

19 cout << "czas kon.= "; cin »> tkonj;

20 cout << "krok oblicz. h = "; cin > h; rdxl

21 cout << "krok wydruku jako N*h, tzn. N = "; cin >> N; _ x2

22 printf("\nCzas t: | Rozw.numer. m. RK-4:"); -

23 printf("\n--------cccccccmccc e \n\n"); % dt

24 x1=a; x2=0; t=t@; L=6; i=0;

25 printf(" %5.3f ¥15.3f\n", t, x1); dx2 ,8 k
26 while(t<tkon) —_— = ——X2 — —,X,'l
275 { ki=h*px1(t, x1, x2); k2=h*px1(t+h/2, x1+k1/2, x2); dt m m
28 k3=h*px1(t+h/2, x1+k2/2, x2); k4=h*px1(t, x1+k3, x2); >

29 x1=x1+(k1+2*k2+2%k3+k4)/6;

30

31 ki=h*px2(t, x1, x2); k2=h*px2(t+h/2, x1, x2+k1/2); _X,'I(O) =d

32 k3=h*px2(t+h/2, x1, x2+k2/2); kd4=h*"px2(t, x1, x2+k3);

33 x2=x2+(k1+2%*k2+2%k3+k4)/6; —

" : ’ x2(0)=0

35 if (++1i == N) {printf(" %5.3f ¥15.3f\n",t+h, x1); i=0;};

36 t=t0 + (++L)*h;

37 };

38 return 2;

39 Ly




Dla rownania rozniczk.
wychylenie a = @0.5
masa m =

wsp. sprezyst.
tlumienie beta

lczas kon.= 6.5

krok oblicz. h = @.085
krok wydruku jako Nxh,

Rozw. numer.
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Wariant z zapisem
wynikow do plikow aby
pozniej zrobic wykresy np.
uzZywajac pakietu Excel



int main()

{ double .......... 7 int....... -
FILE *fp; lldefinicja zmiennej wskaznikowej do pliku
char fileName[128]; lltablica znakowa na nazwe pliku (max dt. 128 zn.)

printf("\nNazwa pliku wynikowego =");
scanf("%s",&fileName);

if ( (fp = fopen(fileName, “"w")) == NULL) llotwarcie pliku
{printf("Otwarcie pliku nie jest mozliwe!\n"); exit; } wykorzystanie zapisu
else {printf("Plik otwarty prawidtowo..\n");}; danych do pliku
printf(*\nJakis opis ...... \n"); llzapis na ekran
fprintf(fp, "\nJakis opis ...... \n"); llzapis do pliku
while(t<tkon)
T /Inp. obliczenia w petli
printf(" %5.3f %15.3f %15.3f\n",t+h, x1, x2); llzapis na ekran
fprintf(fp, * %5.3f %15.3f %15.3\n",t+h, x1, x2); llzapis do pliku
h
fclose(fp); llzamknigcie pliku
return 0;



09_met_RK4_z5.cpp
1 /* met. RK4 zapis wynikdw do dwdch plikow™/
2 #include <stdlib.h>
3 #include <iostream>
a4 #include <math.h>
5 using namespace std;
6 double a=0.5, m=1, k=18, beta=1.2;
7 double pxl(double t, double x1, double x2)
8 { return x2; }
] double px2(double t, double x1, double x2)
10 { return -beta/m*x2-k/m*x1; }
11 int main()
128 { double t, te=@, tkon=9, h=0.001, x1, x2, k1, k2, k3, k& ;
13 int LL, i, N=1@e;
14 FILE *plikl, *plik2;
15 char nazwal[64], nazwa2[64];
16 printf("\nWprowadz nazwe pliku wynikowego dla t= ");
17 scanf("¥s",8nazwal);
18 printf("\nWprowadz nazwe pliku wynikowego dla x(t)= ");
19 scanf("%s",&nazwa2);
20 if ((plikl = fopen(nazwal, "w")) == NULL)
21 {printf("Otwarcie pliku dla t nie jest mozliwe!\n"); exit;}
22 else {printf("Plik dla t otwarty prawidlowo..\n");};
23 if ((plik2 = fopen(nazwa2, "w")) == NULL)
24 {printf("Otwarcie pliku dla x(t) nie jest mozliwe!\n"); exit;}
25 else {printf("Plik dla x(t) otwarty prawidlowo..\n");};
26 fprintf(plikl, "\n t\n");
27 fprintf(plik2, "\n x(t)\n");
28
29 printf("\n t x(t) v(t)");
30 printf("\Wm--------cmmie e \n\n");
31
32 t=t@; x1=a; x2=8; LL=@; i=8;
33
34 printf(" %6.3f ¥10.4f ¥10.4f\n", t, x1, x2);
35 fprintf(plikl, " %6.3f\n", t);
36 fprintf(plik2, " %10.4f\n", x1);
37




38
39

41
42
43

45
46
47
43
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

61
62
63

JJ while(t<tkon)

= { kl=h*px1(t, x1,
k2=h*px1(t+h/2,
k3=h*px1(t+h/2,

kl=h*px2(t, x1,
k2=h*px2(t+h/2,
k3=h*px2(t+h/2,
k4=h*px2(t, x1,

if (+#+1i == N)

fprintf(pliki,
fprintf(plik2,
r i=0;
i &
. t=t@ + (++LL)%h;
= 13
fclose(plikl);
fclose(plik2);
return @;

=4

x2);
x1+k1/2, x2);
x1+k2/2, x2);

kd=h*px1(t, x1+k3, x2);
x1=x1+(kl+2%k2+2%k3+k4)/6;

X2);

x1, x2+k1/2);
x1, x2+k2/2);
x2+k3);

x2=x2+(k1+2%k2+2%k3+k4)/6;

=  {printf(" ¥6.3f ¥10.4f ¥10.4f\n",t+h, x1,

" %6.3f\n",t+h);
" %10.4f\n", x1);

x2);




Prezentacja wykresu w Excel po niewielkiej obrébce plikow

wynikowych (zamiana w kolumnach znaku . na,)

t
0,000
0,100
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,700
0,800
0,900
1,000
1,100
1,200
1,300
1,400
1,500
1,600
1,700
1,800
1,900
2,000
2,100
2,200
2,300
2,400
2,500
2,600
2,700
2,800
2,900
3,000
3,100

C

x(t)

0,5000
0,4764
0,4109
0,3145
0,1996
0,0790

-0,0354

-0,1335

-0,2080

-0,2547

-0,2723

-0,2624

-0,2292

-0,1783

-0,1165

-0,0508
0,0123
0,0670
0,1093
0,1366
0,1480
0,1444
0,1276
0,1008
0,0676
0,0319

-0,0028

-0,0333

-0,0572

-0,0731

-0,0804

-0,0793

0,6000

0,5000

0,4000

0,3000

0,2000

0,1000

0,0000

0.0
-0,1000

-0,2000

-0,3000

-0,4000

x(t)

——x(t)

Ruch harmoniczny ttumiony

1.2




0.75
0.5 A ] -
X(t) oo X (t)=v(t)
0.4 -
0.25 -
0.3
0.00
0.2
= = -0.25 4
* 0.1 =
—0.50 -
0.0 4
-0.11 —0.757
—0.2 - —-1.00 1
—-0.3 4 —-1.25 1
0 2 6 a 6
t[s] t[s]
0.75
0.50 v(t)=F(x(t))
0.25
0.00 m. RK4
g —0.25 -
Python
—0.50 -
—0.75 -
-1.00 -
_1.25 l T T T T T T T T T
-03 -02 -01 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

x(t)
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