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BILANS MOCY SILNIKA SYNCHRONICZNEGO  
O MAGNESACH TRWAŁYCH 

 
 
 
 
STRESZCZENIE   Przedstawiono bilans mocy przekształcanej w trój-
fazowym silniku synchronicznym o magnesach trwałych opierając się na 
prawie zachowania energii. W analizie zastosowano teorię wektorów przes-
trzennych określonych przez chwilowe wartości wielkości fazowych. Wyka-
zano, że kryteria sterowania optymalnego a) maksimum stosunku mo-
ment/strumień i b) zerowej wartości mocy biernej, są sobie równoważne 
i realizowane są przez strategię sterowania zorientowaną polowo. Zapropo-
nowano nową strukturę regulacyjną mocy biernej silnika synchronicznego 
wykorzystującą metodą bezpośredniej regulacji momentu i strumienia.    

 
 
 
 
1. WSTĘP 

 
W napędach elektrycznych elementem wykonawczym jest silnik zasilany 

z przekształtnika energoelektronicznego i sterowany przez układ regulacyjny. 
Silnik można uważać za źródło momentu mechanicznego i prędkości kątowej. 
Iloczyn momentu i prędkości stanowi moc mechaniczną. Silnik zasilany jest na-
pięciem oraz prądem, których iloczyn określa moc elektryczną. Przekształcanie 
mocy elektrycznej w moc mechaniczną zależy rodzaju od silnika  elektrycznego, 
struktury układu regulacyjnego i od zastosowanej strategii  sterowania  silnikiem 
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elektrycznym. W pracy przedstawiono bilans mocy przekształcanej w silniku 
synchronicznym o magnesach trwałych. Przyjęto przy tym następujące założe-
nia: [3, 4, 5] 

• Silnik jest synchroniczny o magnesach trwałych zamontowanych na po-
wierzchni wirnika.  

• Silnik jest trójfazowy z uzwojeniem połączonym w gwiazdę, mający p 
par biegunów.  

• Silnik ma sinusoidalny rozkład strumienia magnetycznego oraz sinu-
soidalny przebieg SEM w poszczególnych fazach przy stałej prędkości 
kątowej.  

• Silnik jest symetryczny, tzn.:  
indukcyjności własne faz silnika są stałe La = Lb = Lc = L 
indukcyjności wzajemne faz są stałe Mab = Mac = Mbc = M 
rezystancje faz Ra = Rb = Rc = R.  

• Parametry silnika są stałe niezależne od czasu, obciążenia i prędkości 
kątowej.  

• Obwód magnetyczny silnika synchronicznego jest liniowy. 
• Pominięty został wpływ anizotropii, nasycenia magnetycznego, histerezy  

i prądów wirowych. 
• Uwzględniona została tylko harmoniczna podstawowa przestrzennego 

rozkładu pola w szczelinie, a wyższe harmoniczne zostały pominięte. 
 
 
 

2. OPIS MATEMATYCZNY SILNIKA SYNCHRONICZNEGO 
 

Do opisu dynamiki silnika synchronicznego stosuje się najczęściej wek-
tory przestrzenne zapisane we współrzędnych prostokątnych. Dla przekształ-
cenia wektora reprezentowanego w układzie współrzędnych trójfazowych A, B, C 
do układu współrzędnych symetrycznych związanych ze stojanem, wprowadza się 
operator obrotu zdefiniowany wzorem Eulera:  
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Wówczas wektor opisany przez wartości fazowe: 
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których suma równa się zeru:  
 

( ) ( ) ( ) 0cba =++ txtxtx                                    (4) 
 
może być przedstawiony w postaci wektora przestrzennego:   
 

( ) ( ) ( )( )txtxtx c
2

ba aa
3
2

⋅+⋅+⋅=x              (5) 

 
Po przekształceniach otrzymujemy:    

 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )tttttttt ttt θ+ω+θ+ω⋅=⋅= Θ+ω psinjpcosxex pjx          (6) 

 
Pod wyrażenie (6) można podstawić wielkości opisujące dynamikę sil-

nika (tab.1). 

 
TABELA 1 
Zapisy wektorów opisujących dynamikę silnika w prostokątnym układzie odniesienia związanym 
ze stojanem α, β .  
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Wykorzystując zapis wektorowy sygnałów, dynamikę silnika synchronicz-
nego opisują macierzowe równania różniczkowe:    

Równanie napięć: 
 

uRiΨ +−=
td

d
                              (7) 

 
 

Równanie momentów: 
 

( ) 0
t M

J
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J
kp
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d
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ω iΨ
t

               (8) 

 
 

Dyskusje nad sposobami określania mocy biernej, czynnej i pozornej  
w obwodach elektrycznych, szczególnie dla przebiegów odkształconych od si-
nusoidy trwają od lat i jak można rozumieć cykl ostatnich publikacji dalekie są 
od zakończenia [2, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Istotnie w obwodzie jednofazowym 
przy nieokresowych przebiegach napięcia i prądu można jednoznacznie okreś-
lić jedynie moc chwilową  

 
( ) ( ) ( )titutp =                           (9) 

 
natomiast określenie składowej czynnej, biernej i wartości pozornej mocy jest 
trudne lub niemożliwe. W przypadku dwójnika szeregowego RLC moc chwilowa 
może być rozłożona na składowe: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )titutututitutp ⋅++== CLR                 (10) 
 

 
gdzie moce chwilowe poszczególnych elementów wyrażają szybkość zmian: 
energii dostarczonej 
 

( )tw
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energii rozpraszanej w rezystancji 
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energii pola magnetycznego 
 

( )tw
t

iup LLL ∂
∂

==                  (13) 

 
 
energii pola elektrycznego  
 

( )tw
t

iup CCC =
∂
∂

==                  (14) 

 
 

Bilans mocy (10) może być uogólniony na dowolny układ elektryczny. 
Prawo zachowania energii wyrażone przez bilans mocy można określić tak:  
W układzie elektrycznym, w każdej chwili t, suma chwilowych wartości 
mocy w elementach pasywnych jest równa wartościom chwilowym mocy 
źródeł [9].  

Inaczej jest w układzie trójfazowym, w którym suma wartości fazowych jest 
równa zeru. (4)  Przebiegi wartości chwilowych mogą być nieokresowe lub okre-
sowe odkształcone od sinusoidy. Określają one wektory przestrzenne tzn. okreś-
lają jednoznacznie chwilową amplitudę i kąt fazowy wektora. Tak więc w każ-
dej chwili znane są amplitudy napięcia i prądu oraz ich przesunięcia fazowe. 
Pozwala to na określenie chwilowych wartości mocy biernej, czynnej i pozornej.       

 
Do opisu mocy elektrycznej zasilającej silnik wykorzystujemy wektory 

przestrzenne: 
• wektor napięcia:  
 

( ) ( )[ ]μ+ω+μ+ω⋅=+= βα ttuu psinjpcosUju           (15) 

 
 
• wektor prądu:  
 

( ) ( )[ ]δ+ω+δ+ω⋅=+= βα ttjii psinjpcosIi       (16) 

 
 
• wektor sprzężony prądu: 
 

( ) ( )[ ]δ+ω−δ+ω⋅=−= βα
∗ ttii psinjpcosj Ii             (17) 
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Bilans mocy silnika synchronicznego wyprowadzamy mnożąc obie strony 
równania (7) przez wektor sprzężony prądu: 

 
∗∗∗ ⋅+⋅−=⋅ iuiRiiΨ

td
d

               (18) 

 
 
Zauważając, że 
 

( )( ) 222 Ijj =+=−+=⋅ βαβαβα
∗ iiiiiiii                (19) 

 
 

Otrzymujemy: 
 

∗∗ ⋅=⋅+⋅ iuRiΨ 2I
d
d
t

                (20) 

 
 

Wynika z tego, że moc elektryczna zasilająca silnik równa się sumie mo-
cy silnika i mocy strat. Jeżeli można założyć, że straty są niewielkie i możliwe 
do pominięcia to równanie (20) upraszcza się do postaci:   

 
∗∗ ⋅=⋅ iuiΨ

td
d

                   (21) 

 
 
 
 

3. MOC ELEKTRYCZNA ZASILAJĄCA SILNIK 
 

Moc elektryczna zasilająca silnik w układzie trójfazowym symetrycznym, 
przy opisie bazującym na zespolonych wektorach przestrzennych może być wy-
rażona jako iloczyn wektora napięcia i wektora sprzężonego z wektorem prądu: 
iloczyn ten zapisujemy: 
 

( )( ) ( )[ ]βααβββααβαβα
∗ −++=−+=⋅= iuiuiuiuiiuu j

2
3jj
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2
3
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Moc pozorna jest sumą geometryczną dwóch składowych: 
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• mocy czynnej  

( ) ( )ββαα +== iuiu
2
3RePe eS                  (23) 

 
 

• mocy biernej  

( ) ( )βααβ −== iuiu
2
3ImQ ee S              (24) 

 
 

Podstawiając zależności trygonometryczne: 
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⎣
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  (25) 
 
i wykonując przekształcenia otrzymujemy wyrażenie opisujące moc pozorną: 
 

( ) ( )[ ]ϕ+ϕ= sinjcosUI
2
3

eS               (26) 

gdzie   

δ−μ=ϕ                      (27) 
 
 
Ostatecznie otrzymujemy zależności opisujące składowe mocy pozornej: 

• moc czynna 
 

( )ϕ= cosSP ee                    (28) 
 
 

• moc bierna   
 

( )ϕ= sinSQ ee                    (29) 
 
 

Kiedy 0Q0)sin(0 e >>ϕ>ϕ to  moc bierna jest dodatnia − indukcyjna.  
Kiedy 0Q0)sin(0 e <<ϕ<ϕ to  moc bierna jest ujemna − pojemnościowa.  
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Moduł mocy pozornej  
 

UI
2
3QPS 2

e
2
ee =+=                 (30) 

 
 
 
 
4. MOC SILNIKA SYNCHRONICZNEGO 

 
Moc elektryczna dostarczana do silnika ma dwie składowe, moc czynną  

i moc bierną. W silniku przekształcane są one w moc mechaniczną i moc pola 
magnetycznego.  
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Pochodną strumienia obliczamy: 
 

( )( ) ( ) ( ) ( )λ+ωλ+ωλ+ωλ+ω ⋅Ψ+⋅Ψ+⋅Ψ=⋅Ψ= tttt

tttttt
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Przy założeniu stałej wartości modułu strumienia const=Ψ : 
 

( ) ( )βα
μ+ω ψ+ψ⋅ω=⋅Ψ⋅ω= jjpejp

d
d pj t

t
Ψ         (33) 

 
 

Moc silnika definiujemy jako iloczyn pochodnej wektora strumienia i wek-
tora sprzężonego prądu: 
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Moc silnika jest sumą geometryczną dwóch składowych: 
• Mocy mechanicznej (czynnej)  

 

[ ] ( )αββα ψ−ψω== iip
2
3ReP mm S                (35) 

 
 

• Mocy elektromagnetycznej (biernej) 
 

[ ] ( )ββαα ψ+ψω== iip
2
3ImQ mm S                (36) 

 
 

Podstawiając zależności trygonometryczne: 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ]⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
δ+ωλ+ω+δ+ωλ+ω+
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tpttt
tttt
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pcospsinpsinpcos
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2
3
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                                 (37) 
 
i wykonując przekształcenia otrzymujemy wyrażenie opisujące moc pozorną: 
 

( ) ( )[ ]η+ηΨω= cosjsinIp
2
3

mS              (38) 

 
gdzie:  
 

λ−δ=η                          (39) 
 
 

Ostatecznie otrzymujemy zależności opisujące składowe mocy pozornej: 
• moc czynna 

 
( )η= sinSP mm                    (40) 

 
 

• moc bierna  
 

( )η= cosSQ mm                   (41) 
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Moduł mocy pozornej  
 

Ip
2
3QPS 2

m
2
mm Ψω=+=              (42) 

 
 
 
 
5. BILANS MOCY SILNIKA SYNCHRONICZNEGO 
 

Równanie (18) można zapisać w postaci: 
 

eemSm jQPjQPP +=++                    (43) 
 
 
Wówczas  

• Moc elektryczna czynna równa się sumie mocy mechanicznej i mocy 
strat:   

 

( ) ( ) 2
Sme RI

2
3p

2
3

2
3PPP +ψ−ψ⋅ω=+⋅⇒+= αββαββαα iiiuiu         (44) 

 
 

• Moc elektryczna bierna równa się mocy pola magnetycznego:  
 

( ) [ ]ββααβααβ ψ+ψ⋅ω=−⋅⇒= iiiuiu p
2
3

2
3QQ me               (45) 

 
 
 
 

6. KRYTERIA STEROWANIA OPTYMALNEGO 
 

Bilans mocy pozornych związany jest z dwoma kryteriami optymalności: 
1. Kryterium maksymalizacji momentu w stosunku do strumienia stojana 

(moment/strumień) 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ψ
= emaxK M

  przy: constI =                    (46) 
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Wzór na moment rozwijany przez silnik ma postać:    
 

( )η⋅⋅Ψ⋅⋅= sinIp
2
3

eM                (47) 

 
co po podstawieniu do (46) daje:  
 

( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ η⋅⋅⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ψ
= sinIp

2
3maxmaxK eM

          (48) 

 
 

Przy przyjęciu stałej amplitudy prądu constI = kryterium osiąga wartość 

maksymalną Ip
2
3K ⋅⋅=  dla kąta prostego między strumieniem a prądem

2
π

=η ; 

czyli gdy 1
2

sin =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π . 

Wówczas:  

Ip
2
3Me ⋅Ψ⋅⋅=                    (49) 

 
2. Kryterium zerowej mocy biernej  

 
0=eQ                                           (50) 

 
 

Aby zminimalizować moc pozorną przy danej wartości mocy czynnej 
dostarczanej do silnika należy tak sterować silnikiem aby moc bierna Qe była 
równa zeru.  

Współczynnik mocy definiowany jest jako: 
 

2
e

2
e

e

e

e

QP

P
S
P

cos
+

==ϕ                (51) 

 
co dla sterowania Q=0 daje wartość współczynnika mocy 1cos =ϕ . 
 
Porównując te dwa kryteria optymalności należy zauważyć, że: 

1. gdy 1)sin( =η  to 0)cos( =η  czyli moc bierna silnika 0Qm =  
2. gdy 1)cos( =ϕ  to 0)sin( =ϕ  czyli moc bierna elektryczna 0Qe = . 
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Z czego wynika, że te dwa kryteria sterowania optymalnego są ze sobą 
tożsame i sprowadzają się do tej samej strategii sterowania zorientowanego po-
lowo. 

Dla przeprowadzenia analizy sterowania optymalnego należy przyjąć ogra-
niczenia wynikające z tego, że dopuszczalna wartość prądu silnika, mogąca spo-
wodować rozmagnesowanie magnesów trwałych wynosi:  

 

S

f
f L

I Ψ
=                          (52) 

 
a maksymalny moment, jaki może rozwinąć silnik synchroniczny o magnesach 
trwałych wynosi:  
 

ffmaxe Ip
2
3M ⋅Ψ⋅⋅=                       (53) 

 
 

Dla obu kryteriów sterowania optymalnego prąd silnika jest prostopadły 
do strumienia i wpływa na wartość momentu rozwijanego przez silnik i wielkość 
strumienia stojana.  

 
 
 

i 

q 

d 

δ 
η 

(a)

fΨ

Ψ
iΨ

fI-

(b) 

 
 
Rys.1. Położenie wektorów strumieni i prądu dla strategii sterowania 
zorientowanej polowo. Kąt 

2
π=η . Koniec wektora strumienia przesuwa 

się po okręgu (a). Koniec wektora prądu przesuwa się po okręgu (b). 
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Należy zauważyć, że w tym przypadku wzór na strumień jest równaniem 
okręgu: (rys.1) 

 

( )
2

f
f

2
S

2
f I

I1IL ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Ψ=−Ψ=Ψ                (54) 

 
Co daje zależność między strumieniem a prądem opisaną równaniem: 
 

2

ff I
I1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

Ψ
Ψ

                   (55) 

 
Moment rozwijany przez silnik jest w tym przypadku opisany równaniem (49). 
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Rys.2. Zależność strumienia i momentu od prądu przy zastosowaniu kryteriów stero-
wania optymalnego:  

a) strumień 
2

fI

I
1

f
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

Ψ

Ψ , b) moment 

2

fI

I
1

fI

I

maxeM
e

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

M
. 



M. Janaszek 52

Podstawiając wyrażenie na strumień (54) do (49) i uwzględniając (53) uzys-
kuje się zależność momentu od prądu: 

 
2

ffmaxe I
I1

I
I

M ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=eM

                    (56) 

 
Funkcja ta osiąga maksimum dla prądu: 
 

fI
2
2I =                          (57) 

 
Wówczas moment osiąga wartość maksymalną  

 

maxefme M
2
1Ik

2
3

2
1M ⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅⋅=              (58) 

 
strumień: 
 

fmax 2
2

Ψ=Ψ                     (59) 

 
dla tych wartości prądu i strumienia kąt między prądem a strumieniem od mag-
nesów trwałych wynosi: 
 

( ) π=δ⇒=δ
4
3

2
2sin                     (60) 

 
Zakres pracy stabilnej zawiera się więc w zakresie wartości prądu 

fI0.707I0 << . Wymuszenie większej wartości prądu powoduje gwałtowny spadek 
strumienia stojana i momentu silnika.  

Wypadkowa siła elektromotoryczna (SEM) indukowana w uzwojeniach 
stojana jest prostopadła do wypadkowego strumienia stojana.  

 

( ) ffSfS d
d

d
dLL

d
d

d
d EuΨiΨiΨE i +=+=+==

tttt
    (61) 
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Amplituda jej jest proporcjonalna do iloczynu prędkości kątowej i amplitudy 
strumienia: 

 
Ψρω=E                      (62) 

 
Napięcie zasilające silnik jest sumą siły elektromotorycznej i spadku na-

pięcia na rezystancji: 
 

iEU R+=                                (63) 
 
 

q 

d 

fΨ

λ

E 

E 

Ψ

Ψ

E

E 

RI 

I

RI

RI

I

RI 

Zakres pracy prądnicowej 
prędkość dodatnia 

Zakres pracy silnikowej 
prędkość dodatnia 

Zakres pracy prądnicowej 
prędkość ujemna

Zakres pracy silnikowej 
prędkość ujemna 

 
Rys.3. Położenie wektorów strumienia, prądu i siły elektromotorycznej i spadków napięć 
na rezystancji stojana dla strategii sterowania zorientowanego polowo.  

Zakres kąta sterowania π<δ<π−
4
3

4
3 .    

 
Na rysunku 3 pokazano zakresy strumienia stojana, SEM i prądu oraz 

spadków napięć na rezystancji stojana. Przyjęto przy tym założenia, że  
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• Maksymalna siła elektromotoryczna indukowana od magnesów trwałych 
wynosi: 

 
fnmaxE Ψρω=                        (64) 

gdzie  
nω − prędkość znamionowa. 

 
• Dopuszczalny zakres wartości prądu  

 

fI707.0I0 <<                           (65) 
 

Dla rozpatrywanych kryteriów optymalności wektory: prądu, napięcia 
zasilającego, SEM oraz spadku napięcia na rezystancji leżą na jednej prostej. 
Spełnione są więc założenia, że moce bierne 0=eQ  i 0=mQ  oraz jedno-

cześnie stosunek 
Ψ

eM  przy: constI =  przyjmuje wartość maksymalną.  

 
 
 
7. STRUKTURY UKŁADÓW REGULACYJNYCH  

 
Powyższe kryteria sterowania optymalnego można realizować za pomo-

cą struktur regulacyjnych, które możemy podzielić na dwa rodzaje:   
• sterowanie zorientowane polowo: cos(η)=0 lub id=0  
• regulacja mocy biernej silnika Qe=Qm=0 lub cos(φ)=1. 

 
 

7.1. Sterowanie zorientowane polowo:  
cos(η)=0 lub id=0 

Zasada sterowania zorientowanego polowo wynika z ogólnej zależności: 
 

dqqde iiM ψ−ψ= ,                              (66) 

 
według której moment elektromagnetyczny wytwarzany w silniku synchronicz-
nym o magnesach trwałych jest iloczynem wektorowym wektora strumienia  
i wektora prądu. Maksymalny moment uzyskuje się, gdy wektory strumienia  
i prądu są prostopadłe, czyli gdy: 

( ) 0cos =η   lub  0d =i                  (67) 
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W metodzie tej dogodnie jest stosować zapis we współrzędnych wiru-
jących związanych ze strumieniem d, q. Najczęściej stosowane są dwa układy 
pokazane na rys 4. Różnią się one sposobem regulacji wektora prądu.  

 
a) Układ z modulatorem PWM i regulatorami prądu typu PI 

Regulatory prądu PI po porównaniu wartości zadanych idz, iqz z warto-
ściami mierzonymi id, iq generują odpowiednio wartości zadane składowych 
napięć silnika udz, uqz, które po transformacji współrzędnych (d-q)/(α-β) oraz 
(α-β)/(ABC) sterują modulatorem trójfazowym. Modulator generuje impulsy ste-
rujące tranzystorami mocy falownika zasilającego uzwojenia stojana silnika. 
Potrzebny do transformacji kąt położenia strumienia γs dostarczany jest z esty-
matora strumienia. Estymowany strumień wyznaczany jest na podstawie 
zmierzonych napięć fazowych przeliczonych do współrzędnych α, β. Estymacja 
polega na całkowaniu (różnymi metodami) napięcia zasilającego silnik. Składo-
wa poprzeczna prądu określa wartość momentu elektromagnetycznego wytwa-
rzanego przez silnik. Składowa podłużna id=0 określa kąt prosty miedzy strumie-
niem a prądem. 

 
 
  a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   b) 
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napięcia 
PWM 

         ia 
 iα      ib

 iβ 

PI iq 

czujnik 
prędkości 

PIω 
ωz 

-ω 
        ua 
 uα    ub 
 uβ 

estymator 
ψα  ψβ  γ 

PMSM 

sin cos 

     ABC
   
 αβ       

falownik 
napięcia 
PWM 

     αβ 

 dq 

 

iqz 
iβz 

iαz

-ia

czujnik prędkości 

 
PIω 

ωz 

-ω 

-ib-ic

 iaz

 ibz
 icz

     αβ 

 dq 
          

iqz
uβz

uαz

sin cos γs 

        ua 
 uα    ub 
 uβ 

estymator 
ψα  ψβ  γ 

 idz=0 

 dq      

      αβ

PI id 

idz=0 

uq z

ud z

γs 

Rys.4. Schemat regulacji dla strategii polowo – zorientowanej: 
a) układ z modulatorem PWM i regulatorami prądu typu PI, b) układ z regulatorami histere-
zowymi prądów. 
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b) Układ z regulatorami histerezowymi prądów. 
Zastosowane są regulatory histerezowe prądów fazowych. W tym przy-

padku stosuje się transformację współrzędnych wektora prądu z układu prosto-
kątnego do trójfazowego (d-q)/(ABC). Reguluje się wartości chwilowe prądów 
fazowych za pomocą regulatorów histerezowych. Zadawane są składowe prądu 
id iq. Składowa poprzeczna prądu określa wartość momentu elektromagnetycznego 
wytwarzanego przez silnik. Składowa podłużna określa kąt prosty miedzy stru-
mieniem a prądem. 

 
7.2. Regulacja mocy biernej silnika:  

Qe=Qm=0 lub cos(φ)=1 

Sterowanie wg cos(φ)=1 jest szczególnym przypadkiem regulacji mocy 
biernej silnika synchronicznego, tzn. regulacji stałowartościowej gdy moc bierna 
równa się zeru.  

Zasada działania układu regulacji polega na objęciu pętli bezpośredniej 
regulacji momentu i strumienia (DTFC) pętlą regulacji mocy biernej złożonej  
z estymatora i regulatora typu PI mocy biernej. Sygnał wyjściowy regulatora 
mocy stanowi wartość zadającą strumień. Układ regulacji tak zadaje strumień 
ΨZ aby moc bierna dostarczana do silnika była równa zeru [3, 4]. 

 
 

Tabela optymalnych 
przełączeń wektora 

napięcia 

 PWM PMSM

   estymator 
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  momentu Me 
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ΨΖ 
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QZ =0 

regulator 
prędkości 

ωZ  
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Rys.5. Regulacja mocy biernej silnika synchronicznego o magnesach trwałych zasilane-
go z przekształtnika napięcia.  

 
Układ regulacji składa się z dwóch par pętli regulacyjnych pracujących 

równolegle (rys 5): 
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• Pętli regulacji prędkości z podporządkowaną jej pętlą regulacji momen-
tu. 

• Pętli regulacji mocy biernej z podporządkowaną jej pętlą regulacji stru-
mienia. 

 
 

Estymacja mocy biernej 
Istotnym problemem w tej metodzie jest estymacja mocy biernej silnika syn-

chronicznego. Można tego dokonać na dwa sposoby: 
• Estymacja mocy biernej elektrycznej określona jest wzorem (24) z którego 

wynika, że: 
 

( )βααβ −= iuiu
2
3Qe                           (68) 

 
 

Ze względu na impulsowy charakter napięcia oraz zmienne wartości 
prądu występują tu problemy dokładnym określeniem wartości chwilowej mocy. 
Mierzone napięcia fazowe lub przewodowe stojana są silnie zakłócane przez 
szumy. Jedną z możliwości przeciwdziałania jest użycie filtru cyfrowego. 

• Estymacja mocy biernej silnika określona jest wzorem (36) z którego wy-
nika, że: 

 

( )ββαα ψ+ψρω= ii
2
3Qm                    (69) 

 
 

Strumień magnetyczny estymowany jest poprzez obliczenie składowych 
napięcia uα uβ na podstawie zmierzonych wartości napięć fazowych, a następnie 
numeryczne ich scałkowanie. Proces całkowania powoduje, że wartości chwilowe 
strumienia są w mniejszym stopniu zakłócone niż chwilowe wartości napięcia. 
Ułatwia to określanie estymowanych wartości mocy biernej.   

 
 
 

8. PRZYKŁADOWE WYNIKI BADAŃ SYMULACYJNYCH 
    NAPĘDU Z REGULACJĄ MOCY BIERNEJ SILNIKA 

 
Badania symulacyjne napędu wykonano za pomocą sterownika DS1102 

firmy dSPACE. Jest to układ zbudowany na pojedynczej płycie montażowej 
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dostosowanej do umieszczenia na płycie głównej komputera PC. Przeznaczony 
jest do budowy bardzo szybkich regulatorów cyfrowych pracujących w czasie 
rzeczywistym oraz ogólnie w procesach przetwarzania sygnałów cyfrowych. Sy-
mulowany napęd sterowano wg strategii minimalizacji mocy biernej silnika, co 
jest równoznaczne z ustaleniem wartości współczynnika mocy 1)cos( =ϕ . Dla 
osiągnięcia powyższego celu zastosowano metodę bezpośredniej regulacji mo-
mentu i strumienia silnika pozwalającą na oddziaływanie na chwilową wartość 
strumienia. Zastosowana została pętla regulacji mocy biernej, a wartość zadana 
strumienia określana była przez regulator mocy biernej. (rys.5) Program obliczeń 
symulacyjnych napisany został w języku C++. Poszczególne bloki regulacyjne 
określone w strukturze układu napędowego opisane zostały oddzielnymi pro-
cedurami. Do obliczeń przyjęto założenia dotyczące opisu silnika synchronicz-
nego podane we wstępie. 

 
Obliczenia wykonano przyjmując dane liczbowe dla silnika typu RTMes115-7 

o parametrach znamionowych: moment M=7 Nm, moment maksymalny  
M=21 Nm (chwilowa trzykrotna przeciążalność), prędkość n=3000 obr/min, na-
pięcie 3x380 V, prąd I=3,5 A, rezystancja Rs=1,5 Ω, indukcyjność Ls=10 mH, 
sumaryczny moment bezwładności J=30⋅10-4 kgm2. Założono wartość napięcia 
w obwodzie pośredniczącym falownika UDC=400 V, czas przełączania wektorów 
(czas samplingu) tsamp=50 μs, krok całkowania układu równań stanu silnika  
Δt=10 μs. Moc bierną silnika estymowano wg zależności 69. 

 
Symulowano: nawroty prędkości od ω=-100 rd/s do ω=100 rd/s przy 

skokowej zmianie sygnału zadającego prędkość i ograniczeniu momentu  
do –21 Nm i 21 Nm, odpowiedź na skok momentu obciążenia od Mo=–10 Nm 
do Mo=10 Nm, oraz odpowiedź na skok sygnału zadającego moc bierną  
od –1000 var do 1000 var.          

Porównanie pracy układu bez regulacji mocy biernej – z zadaną stałą 
wartością strumienia, oraz układu z zamkniętą pętlą regulacji mocy biernej 
(rys.6 a, b) pokazuje, że silnik synchroniczny o magnesach trwałych ma duże 
skłonności do oscylacji mocy biernej. Dopiero objęcie pętli regulacji strumienia 
nadrzędną pętlą regulacji mocy biernej stabilizuje pracę silnika. Oczywiście sta-
ła wartość mocy biernej uzyskiwana jest przez zmiany chwilowych wartości 
strumienia silnika (rys.6a, 7).  

 
 
 
 
 

PRACE INSTYTUTU ELKETROTECHNIKI, zeszyt 217, 2003 
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Rys.6. Wyniki badań symulacyjnych napędu: nawrót prędkości od ω = -100 rd/s do ω = 100 rd/s.  
Moment obciążenia Mo = 5 Nm,   moc bierna Qm = 0 var. 
a) Bez regulacji mocy biernej silnika synchronicznego – zadana stała wartość strumienia sto-
jana, b) z pętlą regulacji mocy biernej silnika.   

a) 

b) 
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Rys.7. Wyniki badań symulacyjnych napędu z regulacją mocy biernej silnika. Odpowiedź na 
skok wymuszenia mocy biernej od –1000 var do 1000 var. Moment obciążenia Mo = 5 Nm, 
prędkość 100 rd/s. 

 

 
 

Rys.8. Wyniki badań symulacyjnych napędu z regulacją mocy biernej silnika. Odpowiedź na 
skok wymuszenia momentu od –10 Nm do 10 Nm. Moc bierna Qm = 0 var, prędkość 100 rd/s.   
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9. WNIOSKI 

 
Analiza bilansu mocy silnika synchronicznego o magnesach trwałych 

pozwoliła wykazać, że: 
a) Kryteria sterowania optymalnego: maksimum stosunku moment/strumień 

oraz zerowej wartości mocy biernej, są sobie równoważne i realizowane 
są przez strategię sterowania zorientowaną polowo.   

b) Regulacja mocy biernej silnika przy zastosowaniu metody DTFC pozwala 
na uproszczenie układu regulacyjnego przez wyeliminowanie transformacji 
współrzędnych, obwodów regulacji prądów, bloku modulacji szerokości 
impulsów (PWM), oraz generatora sin/cos. Ponadto układ ten pozwala na 
pracę bez czujników prędkości i położenia.   

c) Na podstawie badań symulacyjnych można stwierdzić, że praca napędu  
z układem regulacji momentu i strumienia, z pętlą regulacji prędkości ale 
bez pętli regulacji mocy biernej powoduje w stanach dynamicznych tzn. 
podczas rozruchu, hamowania lub nawrotu silne oscylacje mocy biernej.  

d) Objęcie układu pętlą regulacji mocy biernej, powoduje utrzymywanie stałej 
wartości mocy biernej bliskiej zadanej. Przy sterowaniu optymalnym 
wartość mocy bierna jest bliska zeru.     

e) W układzie z zastosowaniem metody bezpośredniej regulacji momentu  
i strumienia osiągnięto bardzo dobre własności dynamiczne pętli regulacji 
mocy biernej.     
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BALANCE OF POWER OF PERMANENT MAGNET 

SYNCHRONOUS MOTOR 
 
 

M. JANASZEK 
 

SUMMARY    Balance of power inverted in three-phase 
permanent magnet synchronous motor based on conservation of 
energy low is presented. In analysis space vector theory determine 
by instantaneous value phases quantities is apply. To prove that 
optimal control criteria’s a) maximum torque/flux ratio b) zero value 
reactive power are equivalent and could be realised by flux-oriented 
control strategy. New structure of control of reactive power used 
direct torque and flux control method is proposed.   
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