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ANALIZA MOMENTU SILNIKA
SYNCHRONICZNEGO Z MAGNESAMI TRWALYMI

W pracy przedstawiono wyniki badan elektromagnetycznego momentu
obrotowego silnika synchronicznego matej mocy z magnesami trwalymi.
Moment silnika zawierajqcy szes¢ elementow mozna umownie wyrazié
przez cztery skladowe: elektromagnetyczny moment synchroniczny,
moment  reluktancyjny, hamujgcy moment elektromagnetyczny i
reluktancyjny. W pracy przeanalizowano zaleznos¢ momentu od
parametrow  samego  silnika. Na podstawie wybranych badan
symulacyjnych pokazano tylko znaczqcy wphw opornosci czynnej
uzwojen stojana na charakterystyke momentu i jego ww. skladowe, a
takze na jego moment maksymalny.

1 WSTEP

Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi budowane sa w szerokim zakresie
mocy — od kilku watow do ponad 1MW. Przedmiotem badan jest optymalizacja
konstrukcji i parametrow, analiza stanéw pracy oraz obnizenie kosztow produkcji [1, 2].
Zagadnieniu analizy momentu matych silnikéw o wzbudzeniu magnetoelektrycznym i
wplywu opornos$ci czynnej uzwojen stojana r, po§wigca si¢ mniej uwagi.

W pracy analizuje si¢ sktadowe momentu elektromagnetycznego w zaleznosci od
parametrow maszyny. W koncowej czgsci referatu przytoczono wnioski przydatne
w pierwszym etapie projektowania takich maszyn lub napgddéw elektrycznych.

2 MOMENT WYPADKOWY M

Do analizy momentu wykorzystano réwnanie opisujace moment obrotowy [2]:

= mU’ [xd - rxzxq + Z}jvzxd)sin@ vt rj(Zx; + rx2 - xdxq)cos@ . Erx(rsz+ x;)]+
w, r tx,x,
mUz al. [(xd s1n2® ( x,t xq)COSZG s rx(xd - xq]] =Mt M, (1)
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Analizg rownania (1) przeprowadzono w oparciu o dwa kryteria: stopien wzbudzenia
maszyny ¢ i réznicg reluktancji w osiach d i q. Moment wypadkowy jest suma dwodch
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sktadowych: momentu elektromagnetycznego M, — zaleznego od stopnia wzbudzenia ¢ i
momentu reluktancyjnego, nazywanego takze klejacym, M,, — uwarunkowanego réznica
reluktancji (x,-x,) w osi podtuznej i poprzeczne;.
Zatem wypadkowy moment obrotowy wynosi:
M:Me+qu:M;+M;’q_Meh_quh:M'_Mh (2)

gdzie: M'= M,+ M, , M, = M, + M,, .

dq »

3 SKLADOWE MOMENTU M, i M,

Wzér na M, formujemy z trzech sktadowych zaleznych od ¢ i stanowi: M, + M, .
Badania symulacyjne prowadzimy w jednostkach wzglednych, przyjmujac
M, = mU? 10 ,X,, 2y=X,, Xau=Xa/Xy 1 Fo=r/ x,. WOWCZaS:
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Na rys. 2 przedstawiono wybrane charakterystyki M.,, w funkcji kata obciazenia 6, dla
réznych r,. Mozna zauwazy¢, ze sinusoida podstawowa (dla r=0) zostaje przesunigta w
lewo o kat a. proporcjonalny do wartosci r, oraz w dot — o warto§¢ momentu
hamujacego rowniez zaleznego od 7;.
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Rys. 2. Charakterystyki M. dla réznych opornosci czynnych stojana.

Moment reluktancyjny M, w jednostkach wzglgdnych sktada si¢ z momentu M,,’
zaleznego od kata @y i stalego momentu hamujacego M, i wynosi:
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Rys. 3. Charakterystyki My, silnika synchronicznego dla réznych r,
Na rys. 3 widaé, ze sinusoida podstawowa (dla 7=0) zostaje przesuni¢ta w lewo
o kat a4 1 w dot — podobnie jak na rys. 2. Moment hamujacy M, obserwowalny jest
tylko w mikrosilnikach, w ktorych 7, jest znaczace; przy matych 7, jest on pomijalny.

4 MOMENT WYPADKOWY M

Moment wypadkowy mozemy zapisa¢ w innej formie:

M = Aesin(@U+ae)+ Adqsin2[OU+adq)-Mh (5)

A,, Aa;— amplitudy momentdéw zalezne od parametréw maszyny i napigcia zasilania.

gdzie:

Badajac wyrazenie na moment maksymalny silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi dla przypadku x,=x, ottzymujemy przy € g :
_ mU?
ssmax 40)"’; (6)
Analizujac wyrazenie (6) widzimy, ze podstawowym parametrem wplywajacym na
moment jest warto$¢ opornosci czynnej uzwojen stojana silnika synchronicznego - 7.
Moment wypadkowy M silnika synchronicznego przedstawiono na rys. 4.
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Rys.4 Charakterystyki momentu wypadkowego M zalezne od kqta Oy i ..

5 WNIOSKI

1.W maszynach synchronicznych z magnesami trwalymi malej mocy nalezy
uwzgledniad istotny wpltyw parametru 7, na sktadowe momentu elektromagnetycznego i
reluktancyjnego, co pokazano na rys. 2-4.

2. Warto$¢ opornosci 7, jest podstawowym parametrem okre§lajacym moment
maksymalny silnika, zwigkszenie », powoduje przesunigcie charakterystyk w lewo o kat
a. dla M, 1 a4, dla My, oraz w dot — o warto$¢ odpowiednich momentoéw hamujacych.
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ANALYSIS OF THE PM SYNCHRONOUS MO-
TOR TORQUE

In the paper the electromagnetic torque developed by a low-power PM synchronous
motor is analyzed. It is possible to express the torque containing six elements by means
of four components: electromagnetic synchronous torque, reluctance torque, electro-
magnetic and reluctance braking torques. Authors have analyzed to what extent the
torque is dependent on motor parameters. The chosen simulation results show only the
substantial effect the resistance of stator windings exerts on characteristics of the
torque and its above-mentioned components, and the maximum torque as well.
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