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OBLICZANIE CHARAKTERYSTYK ELEKTROMECHANICZNYCH
SILNIKA RELUKTANCYJNEGO
DOWZBUDZANEGO MAGNESAMI TRWALYMI

CALCULATION OF ELECTROMECHANICAL CHARACTERISTIC CURVES OF
PERMANENT MAGNET ASSISTED SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTOR

Abstract: In the paper one of the methods for calculation of lumped synchronous parameters of PMSM,
LSPMSM and PMSynRM is described. This method, called usually the loading method, was introduced by
M.A. Rahman and P. Zhou at the beginning of 90’s [1, 2, 3]. The method is based on a finite element analysis
of magnetic field inside the machine and simultaneous solving equivalent circuit equations of synchronous
motor for a range of loads. At the Research And Development Centre Of Electric Machines “Komel”, the
software for analysis and evaluation of LSPMSM and PMSynRM performance at synchronous operation was
developed on the basis of loading method. The examples of electromechanical characteristic curves calculated

for PMSynRM using loading method and developed software are presented in the paper.

Wstep

W niniejszym artykule przedstawiono w skrocie
konstrukcje synchronicznego silnika reluktan-
cyjnego dowzbudzanego magnesami trwatymi
(skrét ang. PMSynRM od Permanent Magnet
assisted Synchronous Reluctance Motor). Silnik
ten jest odmiang silnika synchronicznego z ma-
gnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim
(skrot ang. LSPMSM od Line Start Permanent
Magnet Synchronous Motor). Nastgpnie omo-
wiono podstawowe zalezno$ci na ktorych ba-
zuje metoda polowo — obwodowa obciazeniowa
obliczania parametréw skupionych schematu
zastgpczego tego typu silnikow (X, Xug, Eo)
oraz parametrow elektromagnetycznych (moc
wejsciowa P, moment elektromagnetyczny T,
cos@, sprawno$¢ 77) z uwzglednieniem wptywu
pradu obcigzenia na stan magnetyczny silnika.
Metodg ta opracowano i opisano w literaturze
angielskojgzycznej na poczatku lat 90. [1, 2, 3].
Zaprezentowano przyktadowe wyniki obliczen
charakterystyk elektromechanicznych silnika
PMSynRM o konstrukcji opracowanej w BO-
BRME ,.Komel”.

Zalety silnikow LSPMSM

Ciagly wzrost kosztow energii elektrycznej po-
woduje, ze w napgdzie elektrycznym coraz czg-
$ciej stosowane sa nie te silniki, ktore charakte-
ryzuja si¢ niska cena zakupu, lecz te ktore cha-
rakteryzuja si¢ najwyzsza sprawno$cia. Przy
wieloletnim okresie uzytkowania napgdu koszt
energii zaoszczedzonej dzigki wyzszej spra-

wnosci silnika moze znacznie przekroczy¢ do-
datkowy koszt wynikajacy z zakupu drozszego
silnika. Dla najpowszechniej obecnie stosowa-
nych w przemysle silnikow indukcyjnych, na-
wet tych wysokosprawnych spetniajacych wy-
magania norm ,,EFF1” czy ,NEMA Premium
Efficiency Electric Motors”, alternatywnym
bardziej energooszczednym rozwigzaniem jest
zastosowanie silnikow synchronicznych z ma-
gnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim
LSPMSM. Sa to silniki przeznaczone do pracy
przy zasilaniu bezposrednio z sieci przemysto-
wej o okreslonym napigciu i czgstotliwosci.
Dzieki uzwojeniu klatkowemu w wirniku
(Rys. 1), rozruch tych silnikow odbywa sig
podobnie jak rozruch silnikow indukcyjnych
poprzez bezposrednie przylaczenie uzwojenia
twornika do sieci, bez koniecznosci stosowania
przeksztattnikow  energoelektronicznych czy
uktadéw synchronizacyjnych. Po przylaczeniu
uzwojenia twornika do sieci, w wyniku dziata-
nia asynchronicznego momentu rozruchowego,
wirnik silnika rusza i zwigksza predkos$¢ obro-
towa w kierunku predkosci synchroniczne;j.
W poblizu predkosci synchronicznej, usrednio-
ny moment asynchroniczny klatki rozruchowe;j
szybko maleje i zanika przy poslizgu s=0,
jednak w wyniku bezwtadnosci rozpgdzonych
mas wirujacych oraz pojawiajacego si¢ przy
s = 0 momentu synchronicznego, nastgpuje pro-
ces synchronizacji predkosci katowych wirnika
i pola magnetycznego od pradu twornika.



60 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 75/2006

Rys.1. Podstawowe konfiguracje wirnikow sil-
nikow LSPMSM:

a) magnesowanie promieniowe,

b) magnesowanie okrezne.

Oprocz klatki rozruchowej, w wirnikach silni-
kéw LSPMSM zamocowane sa magnesy trwate
zapewniajace staly strumien wzbudzenia. Pod
koniec rozruchu silnika nastgpuje proces zsyn-
chronizowania predkosci katowej pola magne-
tycznego wytworzonego przez magnesy trwate
z predkoscia katowa synchroniczng pola mag-
netycznego od pradu twornika. Za rozruch sil-
nika LSPMSM odpowiada zatem moment asyn-
chroniczny zapewniany przez uzwojenie klat-
kowe w wirniku, natomiast moment roboczy
silnika jest momentem synchronicznym zape-
wnianym przez magnesy trwale.

Wyzsza sprawnos¢ silnikow LSPMSM w sto-

sunku do sprawnosci silnikow indukcyjnych

wynika gtownie z dwoch powodow:

e wyeliminowania strat rezystancyjnych AP,
w klatce wirnika dzigki pracy z predkoscia
obrotowa synchroniczna;

e ograniczenia pradu magnesujacego pobiera-
nego z sieci, gdyz w dobrze zaprojektowa-
nym silniku LSPMSM wigkszo$¢ strumie-
nia magnetycznego jest wytwarzana przez
magnesy trwate, co np. uwidacznia si¢ w
postaci wysokiego wspoélczynnika mocy
cose w calym zakresie obciazen silnika,
takze przy pracy na biegu jatowym (zwykle
cos@y =~ 1).

Przewaga pod wzgledem sprawnos$ci silnikow

LSPMSM nad silnikami indukcyjnymi uwida-

cznia si¢ szczegOlnie w przypadku silnikow

matej mocy, do kilkunastu kW. W przypadku
takich mocy, wg zrodet literaturowych iloczyn
sprawnosci 1 wspolczynnika mocy cos@ *7n
moze by¢ dla silnika LSPMSM nawet o kilka-
dziesiat procent wigkszy niz taki sam iloczyn

dla odpowiedniego silnika indukcyjnego [4, 5].

Jest to szczeg6lnie widoczne przy poréwnaniu

silnikow o wigkszej liczbie biegunow (2p > 6).

Silniki PMSynRM

Jedna z odmian silnikow LSPMSM sa syn-
chroniczne silniki reluktancyjne dowzbudzane
magnesami trwvalymi PMSynRM. Przyktad roz-
wigzania konstrukcyjnego silnika PMSynRM
opracowanego w BOBRME , . Komel” pokazano
na Rys. 2. Silnik ten jest rozwinigciem konstru-
kcji produkowanych w Polsce zwyktych syn-
chronicznych silnikow reluktancyjnych (skrot
ang. SynRM) [6, 7].

Magnes
NdFeB
(SmCo)

Rys.2. Przekrdj poprzeczny silnika reluktan-
cyjnego dowzbudzanego magnesami trwatymi

Stojan silnika PMSynRM z Rys. 2 jest kon-
strukcyjnie identyczny jak stojan silnika induk-
cyjnego. Dotyczy to zar6wno wykroju blachy
jak 1 uzwojenia. Blacha wirnika ma wycigte
kilka zgboéw na kazdej podzialce biegunowej,
a w miejscach po wycigtych zgbach wstawiono
magnesy trwate NdFeB (lub SmCo). Wirnik
posiada ponadto uzwojenie klatkowe odlewane
z aluminium, zapewniajace asynchroniczny mo-
ment rozruchowy. W wirniku silnika z Rys. 2
mozna wyrozni¢ dwie osie magnetyczne:

e 0§,d” lezaca na kierunku wycigtych zebow
1 magnesOw trwatych, jest to 0§ w ktorej
obwdd magnetyczny ma duza reluktancjg
1/A, (przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna
aluminium oraz magnesow NdFeB lub
SmCo jest w przyblizeniu rowna jednosci);

e 0S5 ,q” lezaca na kierunku pozostawionych
zgbow wirnika, jest to 0§ w ktorej obwod
magnetyczny ma mata reluktancjg 1/4,.

Wprowadzenie wysokoenergetycznych magne-

sow trwatych do obwodu wirnika jak to poka-

zano na Rys. 2, powinno przyczyni¢ si¢ do
znacznej poprawy charakterystyk elektrome-
chanicznych silnika PMSynRM przy pracy syn-
chronicznej w stosunku do zwyklego silnika
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SynRM o tej samej wielko$ci mechanicznej
oraz predkosci synchronicznej (m.in. poprawa
omowionych dalej charakterystyk: P =f5),
cosp = f(Pw), 11 = f(Prm)).

Obliczanie charakterystyk elektromecha-
nicznych silnikow LSPMSM i PMSyn-
RM metoda polowo — obwodowg obciaze-
niowa

Dos¢ skomplikowane struktury obwodow mag-
netycznych wirnikow w silnikach LSPMSM
i PMSynRM powoduja, ze do obliczania para-
metrow elektromagnetycznych tych silnikow
powszechnie wykorzystywana jest analiza opar-
ta na metodzie elementow skonczonych (MES).
Uwzglednienie np. wplywu zmiany lokalnych
nasycen w obwodzie magnetycznym na para-
metry elektromagnetyczne silnika przy réznych
stanach jego obciazenia jest czgsto bardzo
trudne do uwzglednienia przy wykorzystaniu
jedynie klasycznych metod analitycznych.
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Rys.3. Wykres wskazowy silnika synchronicz-
nego (w tym LSPMSM i PMSynRM)

W metodzie polowo — obwodowej obciazenio-
wej, charakterystyki elektromechaniczne silnika
LSPMSM dla pracy synchronicznej obliczane
sa w oparciu o klasyczne rdwnania silnika syn-

chronicznego, wynikajace z jego schematu zas-
tgpczego oraz wykresu wskazowego dla uktadu
wspotrzednych d-q (Rys. 3). Parametry skupio-
ne wykresu wskazowego majace zasadniczy
wplyw na pracg silnika synchronicznego: reak-
tancja magnesujaca w osi podtuznej X, ipo-
przecznej X,, oraz napigcie E, indukowane
w uzwojeniu twornika przez wirujace magnesy
trwate, obliczane sa dla poszczegdlnych punk-
tow pracy silnika z wykorzystaniem statopra-
dowej, dwuwymiarowej analizy MES rozktadu
pola magnetycznego na przekroju poprzecznym
maszyny. Przy obliczaniu w/w parametrow
skupionych uwzgledniana jest ich zalezno$¢ od
aktualnego obciazenia silnika. Tzn. dla kazdego
analizowanego punktu pracy silnika uwzgled-
niany jest w obliczeniach indywidualny dla te-
goz punktu rozktad pola magnetycznego.
Gtowna idea metody polowo — obwodowej ob-
cigzeniowe] bazuje na mozliwosci obliczenia,
z wykorzystaniem modelu silnika w dziedzinie
MES, modulu wskazu napigcia szczelinowego
E; oraz kata fazowego &+ n/2 tegoz wskazu,
odpowiadajacych aktualnemu przy danym ob-
ciazeniu rozktadowi pola magnetycznego w sil-
niku, zaktadajac ze znany jest modut 7, oraz kat
fazowy S wskazu pradu stojana (patrz Rys. 3).

AOs'q

0§ d wirnika,

/ Os fazy A

Rys.4. Model silnika PMSynRM w dziedzinie
MES. Ze wzgledu na symetrie obwodu magne-
tycznego model obejmuje Vi przekroju poprze-
cznego

Model MES silnika jest tak przygotowywany,
ze 0§ fazy A uzwojenia stojana (obrana jako
faza odniesienia) pokrywa si¢ z osig d wirnika
(Rys. 4). Dzigki temu w modelu MES silnika
bardzo upraszcza si¢ pozycjonowanie przepty-
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wu stojana Fy; wzgledem przeptywu wzbudzenia
Fy (wzgledem osi d), gdyz sprowadza si¢ ono,
przy znanych [, oraz £, do zadania jako wymu-
szen w modelu MES wartosci pradow fazo-
wych stojana obliczonych ze wzorow (1):

1, =\/§-Il -cos(f)
I, =21, -cos(B —120°) (1)
1. =\/§‘11 -cos(f +120°)

Ze wzgledu na symetri¢ obwodu magnetyczne-
go model MES obejmuje tylko jedna podziatkg
biegunowa silnika.

Po obliczeniu w MES rozktadu pola magne-
tycznego na przekroju poprzecznym silnika dla
zadanego modutu pradu /; i kata S, obliczany
jest nastgpnie rozktad przestrzenny wzdtuz
szczeliny powietrznej wektorowego potencjatu
magnetycznego Az(x), gdzie x oznacza pozycje
wzdtuz obwodu szczeliny powietrznej. Rozktad
ten odpowiada wypadkowemu dla danego pun-
ktu pracy silnika przeplywowi w szczelinie po-
wietrznej F's, wynikajacemu ze wspotdziatania
przeplywu wzbudzenia Fy oraz przeptywu sto-
jana F;. Obliczony rozktad potencjatu magne-
tycznego Az(x) poddawany jest analizie har-
monicznej w celu wydzielenia jego podstawo-
wej harmonicznej Az;.

x [ x
A4, (x)=a, -cos[; . 272} +b, ‘sm[F . 2%] =

X

=4, -cos i-27r—arcz‘g L1
T, a,

x

2)

B — osd

ad

Rys.5. Wykres wektorowy sktadowych Fs; i Fs,
przeplywu wypadkowego Fsw szczelinie silnika
PMSM

Obliczane w wyniku analizy harmonicznej roz-
ktadu potencjatu 4z(x) wspdlczynniki a; i b, sa
proporcjonalne odpowiednio do sktadowych Fg
1 F5, przeptywu wypadkowego F'5, pokazanych
na Rys. 5. 1 reprezentuja odpowiednio polowe

strumienia magnetycznego w osi d silnika oraz
potowe strumienia w osi q.

Znajac wspotczynniki a, i by obliczany jest wy-
padkowy strumien magnetyczny @ w szczelinie
silnika powietrznej, odpowiadajacy zadanemu
modutowi pradu /; oraz zadanemu katowi fazo-
wemu wskazu pradu S

D=2-L, -\a +b} (3)

gdzie Ly, to dlugos¢ czynna pakietu zelaza.
Nastepnie obliczane jest napigcie szczelinowe
E; oraz kat fazowy J; wektora przeptywu wy-
padkowego Fsw szczelinie powietrznej:

E =444.f ®-z -k, -k (4)

S, :arCtg(bl/al) (5)

We wzorze (4) f; oznacza czgstotliwos¢ pradu
stojana, z; liczbg zwojow szeregowych w fazie
uzwojenia, k,; i k, odpowiednio wspotczynnik
uzwojenia oraz wspotczynnik skosu.

0$ q

. o$ fazy A
e ————- osd

Rys.6. Wykres wskazowy przeplywow z zazna-
czeniem kqtow Pi

Znajac modut napigcia szczelinowego E; oraz
kat fazowy ¢; oblicza sig na podstawie zalezno-
$ci (6) reaktancj¢ magnesujaca w osi poprzecz-
nej X,,, dla danego punktu pracy silnika (/;, f):

E, -sino,

" I,-sinf3 ©)

Na podstawie wykresu wektorowego mozna
takze wyprowadzi¢ zalezno$¢ (7) na reaktancje
magnesujaca w osi podtuznej X,

_E, -coso, - E,

de
I, -cosfB

(7)

W zalezno$ci (7) wystepuja dwie niewiadome,
X,.q oraz E,. W celu obliczenia reaktancji X,
i napigcia E, zaklada si¢ liniowo$¢ rownan ma-
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szyny wokol obliczanego punktu pracy. Przy
takim zalozeniu mozna nieznacznie (2 + 5 %)
zwigkszy¢ prad obciazenia [} o przyrost Al
w modelu MES silnika, przyjmujac ze zmiana
ta nie wplynie na zmiang stanu nasycenia ob-
wodu magnetycznego. Wowczas mozna napisaé
kolejne rownanie (9) obowiazujace dla zwigk-
szonego pradu /,’:

E -cosd, =E,+1 -cosf3-X,, 9

Po dodatkowym obliczeniu w MES rozktadu
pola w silniku dla /;” oraz po obliczeniu E;’ 1 &/
mozna juz, na podstawie rownan (10) i(11),
obliczy¢ zaréwno X, jak i Ey, odpowiadajace
danemu punktowi pracy silnika:

y B -c0s0, — E, -cosd,
I,-cos B—1,-cosf3

(10)

md

E,=FE -cosd,—1 -cosf-X,, (11)

W przedstawionej metodzie kat fazowy S wska-
zu pradu fazowego jest wielko$cia zadana. Jesli
analizowany silnik jest zasilany ze zrodta pra-
dowego to znany jest rowniez modut pradu fa-
zowego [;. Natomiast w przypadku zasilania
silnika ze zrodta napigciowego modut pradu fa-
zowego [; musi byC obliczony iteracyjnie,
w celu takiego dopasowania jego warto$ci, aby
spelnione bylo réwnanie napigciowe silnika.
Obliczenia iteracyjne mozna wykona¢ metoda
Newtona — Raphsona lub metoda siecznych.

Po iteracyjnym obliczeniu pradu obciazenia I,
oraz odpowiadajacych temu pradowi parame-
trow E;, o;, obliczane sa nastepnie:

e kat mocy 0w oparciu o zalezno$¢:
(12)
V,-sind=E, -sind, +1, -sinff-X —1 -cosf-R,

e wspodlczynnik mocy cos@ na podstawie za-
leznosci (13) wyprowadzonej w [8]:

cos@ =sin f-cosd —cos f-sin o

(13)

e moc elektryczna P, w szczelinie powietrz-
nej silnika:

(14)

P =3.F -(1l -sin #-cosd, — 1, -cosﬂ-sin@.)

e moc elektryczna wejsciowa Py:
(15)
P, =3-V,-(I,-sin f-cosd—1I, -cos B -sin &)

e moc mechaniczna na wale P,,:

Pm :[Zei _APm (16)
e sprawnosé n:
n="r,/h (17)

W przedstawionym algorytmie obliczen charak-
terystyk elektromechanicznych mozna uwzgle-
dni¢ takze wptyw strat w zelazie APg. Straty
APg. sa obliczone osobno metodami klasycz-
nymi lub z wykorzystaniem MES i nast¢pnie sa
uwzglednione w schemacie zastgpczym silnika
jako dodatkowa rezystancja [9].

Charakterystyki elektromechaniczne sil-
nika PMSynRM

Na nastgpnych rysunkach zaprezentowano obli-
czone charakterystyki elektromechaniczne sil-
nika PMSynRM z Rys. 2. Podstawowe dane
konstrukcyjne silnika sa nastgpujace: wielkosé
mechaniczna kadluba 80 mm, 2p =4, napigcie
fazowe zasilania V;=230V, czestotliwosé
f=50Hz, dlugos¢ pakietu blach Lg, =80 mm,
$rednica wewngtrzna stojana D = 86 mm, wyso-
ko$¢ szczeliny powietrznej hs= 0.25 mm, wy-
soko$¢ magnesow /ipy = 3.5 mm. Parametrami
konstrukcyjnymi zmienianymi w czasie obli-
czen byty liczba zwojow szeregowych na faze
z; oraz kat tuku magnesow trwalych a. W pier-
wszych wariantach silnika kat ten wynosit
a=36.2°l. przy liczbie wycigtych zgbow wir-
nika 3 na kazdej podzialce biegunowej (jak po-
kazano na Rys.2, wykorzystane blachy wir-
nika silnika indukcyjnego posiadaly pierwotnie
28 zgbow). Nastepnie kat tuku magnesu zostat
zwigkszony do a=49.1%l., przy liczbie wycig-
tych zgboéw wirnika 4 na kazdej podziatce bie-
gunowe;j.
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Rys 7. Wplyw liczby zwojow z, na charaktery-
styke Pei = f(6) przy Vi = 230V

Na Rys. 7 pokazano obliczone dla silnika PM-
SynRM z Rys. 2 charakterystyki mocy elektro-
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magnetycznej szczelinowej P w funkcji wew-
ngtrznego kata mocy o; przy roznych liczbach
zwo0jOw z;. Ksztalt obliczonych charakterystyk
P =f(0) jest charakterystyczny dla wigkszos$ci
silnikow LSPMSM. Fakt, iz dla tego typu sil-
nikéw reluktancja na drodze strumienia mag-
netycznego w osi d wirnika jest praktycznie
zawsze znacznie wigksza niz reluktancja w osi
q powoduje, ze maksymalny moment elektro-
magnetyczny T silniki tego typu uzyskuja przy
kacie o; > 90°l. W pewnym zakresie katow o
obliczona moc szczelinowa Py; (czyli takze mo-
ment elektromagnetyczny Ty jest ujemna. Na
biegu jalowym silnik PMSynRM pracuje wige
przy wewngetrznym kacie mocy J > 0°l. Dla
silnika z Rys. 2, przy z; =426, kat ten wynosi
ok. 55%l. (Rys. 7). Zwiazane jest to z tym, iz
z jednej strony magnesy trwate prébuja ustawié
wirnik w pozycji wynikajacej z oddziatywania
strumienia wzbudzenia magneséw ze strumie-
niem od pradu twornika, a z drugiej strony na
wirnik oddziatuje moment reluktancyjny probu-
jacy ustawi¢ o$ q wirnika na kierunku dziatania
strumienia twornika [10].
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Rys.8. Wplyw liczby zwojow z, na charaktery-
styke Poy = f(B) przy Vi = 230V, a = 36.2%l.

Praca silnika PMSynRM przy matych obciaze-
niach odbywa si¢ przy dodatniej, domagneso-
wujace] podtuznej reakcji twornika (kat P <
90°l.), natomiast przy obcigzeniach $rednich
oraz duzych przy ujemnej, rozmagnesowujacej
podiluznej reakcji twornika (kat 3 > 90°el.). Jak
wida¢ na Rys. 8, silnik w wariancie o liczbie
zZwojOow z; = 426, pracuje z ujemna podtuzna
reakcja twornika juz przy obciazeniach moca na
wale P, >300 W, podczas gdy zatozona moc
znamionowa na wale wynosi Py = 750 W,
a obliczona moc maksymalna na wale silnika
wynosi dla tego wariantu Pp, max = 2063 W.

Silniki LSPMSM sa przewaznie tak projekto-
wane, aby ich praca przy obcigzeniu moca zna-

mionowg Py odbywata si¢ przy maksimum ilo-
razu mocy mechanicznej na wale do pradu za-
silania P./I; (co jest rownoznaczne z maksi-
mum ilorazu momentu synchronicznego na
wale do pradu zasilania Tg/I,). Takiemu punk-
towi pracy silnika odpowiada rowniez maksi-
mum iloczynu wspdtczynnika mocy i sprawno-
$ci cos@ *17 (patrz Rys. 9 + 12)
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Rys.9. Wplyw liczby zwojow z; na charaktery-
styke cos@ = f(Py,) dla Vi =230V, a = 36.2%l.
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Rys. 10. Wptyw liczby zwojow z; na charaktery-
styke 17 = f(Py) przy Vi = 230V, a = 36.2°%l.
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Rys.11. lloraz Py/I, = f(Pn) dla roznych z,

Dla wigkszos$ci konstrukcji LSPMSM, optymal-
ny iloraz P./I; jest uzyskiwany przy niewiel-
kiej, odmagnesowujacej podtuznej reakcji twor-
nika, tzn. przy niewielkiej ujemnej sktadowej
podtuznej 1, pradu twornika /; w poréwnaniu ze
sktadowa poprzeczna I,, W zaproponowanym




Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 75/2006 65

rozwigzaniu silnika PMSynRM z Rys. 2, opty-
malny iloraz P./I, jest takze uzyskiwany przy
odmagnesowujacej podtuznej reakcji twornika,
lecz przy wartosciach modutu pradu 7, zblizo-
nych lub nieco wigkszych od warto$ci modutu
pradu /.
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Rys. 12. lloczyn cos@ *n = f(Py) dla roznych z,

Dla analizowanego silnika PMSynRM 2p =4
z Rys. 2, maksimum iloczynu cose * 7 jest uzy-
skiwane przy praktycznie tym samym kacie
o, = 75%l., niezaleznie od liczby zwojéw z;.
Temu samemu katowi o&; odpowiadaja jednak
przy zmianie z; ré6zne warto§ci momentu elek-
tromagnetycznego 7 1 mocy elektrycznej Py
w szczelinie powietrznej silnika (Rys. 7), czyli
tym samym rézne wartoSci momentu synchro-
nicznego Ts 1 mocy na wale Py, (Tabela 1).

Przewidywana moc znamionowa silnika PM-
SynRM 2p=4, dla ktorego przeprowadzono po-
wyzsze obliczenia, wynosi Py =750 W. Jest to
moc identyczna jak dla silnika indukcyjnego
2p =4 o takich samych wymiarach gabaryto-
wych. W Tabeli 2 zestawiono wartosci ilorazu
P./I, sumy strat poszczegdlnych AP, pradu
zasilania [;, wspotczynnika mocy cos¢ oraz
sprawnosci 7, odpowiadajace obciazeniu silni-
ka PMSynRM 2p =4 moca P, =750 W, obli-
czone ponownie dla czterech wariantow liczby
zwo0jOw z;. Natomiast w Tabeli 3 zestawiono
obliczone warto$ci maksymalnego momentu
synchronicznego Ts max 1 Wspotczynnika krot-
nosci momentu maksymalnego 7s max/Tn, przy
zatozeniu 7Ty =4.78 Nm. Silnik PMSynRM
w wersji o liczbie zwojow z; = 546 pracuje przy
najmniejszym strumieniu gldownym @ w obwo-
dzie magnetycznym, w stosunku do pozosta-
tych wersji o mniejszej liczbie zwojow z;.
Zmniejszenie strumienia gléwnego skutkuje
mniejszym pradem biegu jalowego I, i wyz-
szym cos¢, ale takze mniejszymi wspolczyn-
nikami przecigzalno$ci momentem 7§ max/T.

Tabela 3. Porownanie krotnosci momentu mak-
symalnego do znamionowego Ts maw/Tn przy
Ty =4.78 Nm, w zaleznosci od liczby zwojow
zy, dla silnika PMSynRM z Rys. 2

Tabela 1. Zestawienie mocy Py, , momentow Ts a P";i']"ax T;*max TS mar/ T
oraz prqdow 1, 1, przy maksymalnej wartosci — m -
iloczynu cos@ *n, w zaleznosci od liczby zwo- 402 2304 14.67 3.07
Jjow szeregowych zi, dla silnika PMSynRM 426 2063 13.13 2.75
14 P, T 1, I, cosp* n 486 1593 10.14 2.12
- A\ Nm A A -— 546 1264 8.05 1.69
402 | 1535 | 977 | 230 | 234 0.664 Obliczony maksymalny moment synchroniczny
426 | 1255 1 799 | 1.83 | 1.84 0.696 na wale wariantu silnika PMSynRM o liczbie
486 | 875 | 5.57 | 1.28 | 1.16 0.714 ZWojOW z; = 546 wynosi Ts ma. = 8.05 Nm (Ta-
546 | 700 | 446 | 1.08 | 082 504 bela 3). Krotnos¢ momentu maksymalnego wy-

Tabela 2. Wybrane obliczone parametry silnika
PMSynRM z Rys. 2, 2p = 4, przy mocy na wale
P, =750 W, wzaleznosci od z,

o | P/l | ZAP I cosp n
— — W A — —

402 368 | 203.3 | 2.04 | 0.68 | 0.79
426 426 | 181.6 | 1.76 | 0.76 | 0.80
486 493 | 179.2 | 1.52 0.88 | 0.81
546 503 | 202.1 | 1.49 092 | 0.79

nosi w tym wypadku T ma/Tn=1.69 1 prze-
kracza minimalnie, o 5.6 % warto$¢ 1.6, ktora
jest wymagana dla silnikow indukcyjnych ogol-
nego przeznaczenia. Ze wzgledu na niedokta-
dno$¢ metody obliczeniowej, jak ize wzgledu
na rozrzut produkcyjny parametrow elektro-
magnetycznych silnika, zwiazany z niedosko-
natoscia technologii produkcji jak i z rozrzutem
parametrow magnetycznych magnesow trwa-
tych i blach elektrotechnicznych, konieczne jest
przyjecie pewnego obliczeniowego marginesu
bezpieczenstwa, ktory zagwarantuje spetnienie
wymagania T me/In = 1.6, jesli analizowany
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silnik PMSynRM miatby by¢ stosowany jako
zamiennik dla silnika indukcyjnego. W przy-
padku wariantu silnika PMSynRM o liczbie
zZwojOwW z; = 546, margines ten wynosi jedynie
5.6 %. Dlatego ten wariant wykonania nie po-
winien by¢ raczej brany pod uwage jako ewen-
tualny zamiennik dla silnika indukcyjnego typu
Sh80-4B, o takiej samej mocy znamionowej,
predkosci synchronicznej oraz wymiarach ga-
barytowych. Wariant silnika PMSynRM 2p =4
o liczbie zwojow z; =486 charakteryzuje sig
obliczona krotnoscia momentu maksymalnego
Ts max/Tn=2.12, czyli margines bezpieczen-
stwa wynosi w tym wypadku 32%, natomiast
wspotczynniki P/I, oraz cose *n sa dla tego
wariantu przy Py=750 W tylko minimalnie
gorsze niz dla wariantu z; = 546 (Tabela 1 1 2).
Zatem sposrod rozpatrzonych wariantéw liczby
zZwojow z; w analizowanym silniku PMSynRM
2p =4, wariant z; =486 mozna wytypowaé
jako najbardziej odpowiedni do zastosowania
jako zamiennik dla silnika indukcyjnego typu
Sh80-4B, pod warunkiem spelienia wymagan
odnosnie parametréw rozruchowych silnika.

W Tabeli 4 zestawiono dla poréwnania podsta-
wowe parametry katalogowe silnika indukcyj-
nego Sh80-4B oraz obliczone parametry silnika
PMSynRM w.m. 80 mm 2p =4, w wariancie
wykonania z; =486. W stosunku do silnika in-
dukcyjnego, silnik PMSynRM charakteryzuje
si¢ przy pracy znamionowej sprawnoscia 77
wyzsza 0 8 % oraz wspotczynnikiem mocy
cos@ wyzszym o ponad 20 %. Wartos¢ iloczynu
cos@ *1 wzrosta az o 30 %.

Tabela 4. Porownanie obliczonych parametrow
silnika PMSynRM 2p = 4 z parametrami kata-
logowymi silnika indukcyjnego Sh80-4B

PMSynRM
Sh80-4B 2p=4
w.m. 80 mm
Py W 750 750
ny min” 1390 1500
Tx Nm 5.15 4.78
Tnax Nm 10.81 10.14
cosQ - 0.73 0.88
n - 0.75 0.81
cosp*n - 0.55 0.71

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen wybra-
nych charakterystyk elektromechanicznych sil-
nika PMSynRM 2p =4, w.m. 80 mm, bazuja-
cego na tych samych wykrojach blach jak

dotychczas, lecz o liczbie wycigtych zgbow
wirnika zwigkszonej z 12 do 16 (wycigte 4 zgby
wirnika na kazda podziatke biegunowa) oraz
o kacie mechanicznym tuku magnesow trwa-
tych zwigkszonym o jedna podziatke zlobkowa
wirnika, z a=36.2° na 49.1°. Odpowiada to
zwigkszeniu wspotczynnika pokrycia podziatki
biegunowej magnesem z 40.2 na 54.6 %. Obli-
czenia przeprowadzono przyjmujac te same pa-
rametry B; 1 H.z magnesoéw trwalych NdFeB.
Obliczone charakterystyki elektromechaniczne
wariantu silnika PMSynRM ze zwigkszonym
katem tuku magneséw o porownano z charakte-
rystykami obliczonymi dla wariantu o kacie
a=36.2°. Do poréwnania wybrano silniki o tej
samej liczbie zwojow szeregowych w fazie
uzwojenia twornika z, = 486.

T I
I R Xmd, alfa = 36.2
250 - — - — — == QR Xmd, alfa = 49.1
1 Xmgq, alfa = 36.2
200 - N N ————Xmg, alfa = 49.1
- T
£ ] |
X 50F - - - - - —— - &L 777777777777777777
k-] 1 N | |
£ ] N | |
> 100 ] LS ‘ :
E__ Ty T~ | |
T e LE:.,_,_ht\t:‘n—L—___\f_
] N e i -~
q | [mmeeeme s rT.'.T.T:: =
0 ——— t
30 45 60 75 90 105 120

Rys.13. Wplyw kaqta tuku magnesow o na war-
tosci reaktancji magnesujqcych X,q, Xg

2500 T i T T T T T T T T
alfa=36.2| | | | | | | | |
| 17 | | | |
2000 |------ il el - -
| R | [T | |
| | Tl | |
1500 - — 4 — = —+ — —I5'— + — — + | -
| | | N |
- | ¥ | | .l |
] L A N -
a 1000 | ! [ : .
| | | | |
500 + — - | + [—
| | | | | | |
| | | | | | | |
0 l = | | | | | | | |
et i | i | | | | |
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
-500* | | | | | | | | | | ! |
delta_i

Rys.14. Wplhyw kqta tuku magnesow «a na cha-
rakterystyke Pe = f(0) dla Vi =230V, z, = 486

Zwigkszenie kata tuku magneséow trwalych o
przy zachowaniu ich parametrow (B, H.p),
skutkuje zwigkszeniem przeptywu wzbudzenia
od magnesow trwaltych F; (patrz Rys. 6). Przy
zachowaniu tej samej liczby zwojow szerego-
wych z,, zwigkszenie przeptywu F; powoduje
zwigkszenie napigcia E, indukowanego przez
wirujace magnesy trwale w uzwojeniu twor-
nika. Drugim istotnym skutkiem zwigkszenia
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kata tuku magneséw « jest zwigkszenie reluk-
tancji magnetycznych w osi podluznej d i po-
przecznej q wirnika i tym samym zmniejszenie
reaktancji magnesujacych X4, X, (Rys. 13).
Na Rys. 14 poréwnano charakterystyki mocy
elektrycznej szczelinowej w funkcji wewngtrz-
nego kata mocy P.;=f(5,), obliczone dla obu
wariantow kata tuku magnesow «. Jak mozna
si¢ bylo spodziewa¢, zwigkszenie kata « spo-
wodowato wzrost maksymalnego momentu
synchronicznego 75 max 1 Wzrost maksymalnej
osiggalnej mocy na wale silnika Pp max. Ze
wzgledu na zmiang proporcji pomigdzy skta-
dowa momentu synchronicznego pochodzaca
od magneséw trwatych Tspy a sktadowa reluk-
tancyjna Tsre (Wickszy udziatl sktadowej Tspy
W wytwarzanym momencie synchronicznym
Ts), maksimum charakterystyki P, =f(¢;) prze-
suncto si¢ w kierunku mniejszych katow .
Obliczona maksymalna moc na wale wzrosta az
0 ok. 35 %, z Ppy max = 1594 W dla a=36.2° na
Promax=2152W dla a=49.1°. Odpowiednio
wzrosty zatem krotno$ci momentu maksymal-
nego do znamionowego (Tabela 5).

Tabela 5. Porownanie krotnosci momentu mak-
symalnego do znamionowego Ts ma/Tn W zalez-
nosci od kqta tuku magnesu o (z, = 486)

a p m_max T S_max T S_max/ In
°mech. w Nm -
36.2 1593 10.14 2.12
49.1 2152 13.70 2.87
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Rys.15. Wplhyw kqta tuku magnesow o na cha-
rakterystyke coso = f(Py)

Na Rys. 15 i Rys. 16 poréwnano obliczone dla
dwoch katow tuku magnesu « charakterystyki
wspotczynnika mocy cos@ oraz sprawnosci 7
w funkcji mocy na wale P, przy tym samym
napieciu fazowym zasilania V=230V oraz
przy tej samej liczbie zwojow szeregowych z.

Zwigkszenie kata tuku magnesu a spowodo-
wato poprawe tych charakterystyk, zwlaszcza
jednak charakterystyki cos¢= f(P,,). Poprawa
wspolczynnika mocy cose przy zwigkszaniu
kata luku magneséw « jest zwigzana ze zwig-
kszaniem si¢ przeptywu wzbudzenia od mag-
nesow trwatych Fy (Rys. 6). Poniewaz napigcie
fazowe zasilania V| oraz liczba zwojow szere-
gowych z; uzwojenia twornika pozostaty bez
zmian, zatem przy tym samym kacie fazowym
f polozenia wektora przeptywu F; pochodza-
cego od pradu twornika, modut wektora prze-
ptywu wypadkowego w szczelinie powietrznej
Fs, jak i modut wskazu napigcia szczelinowego
E;, powinny w przyblizeniu pozosta¢ takze
niezmienione (patrz Rys. 6 oraz Rys. 17).
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Rys.16. Wplhyw kqta tuku magnesow « na cha-
rakterystyke n = f(Py)
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Rys. 17. Wplhyw kqta tuku magnesow «a na cha-
rakterystyki: Ey = f(p), E; = f()

Tym samym zwigkszenie si¢ udziatu przeptywu
wzbudzenia od magnesow trwaltych F; w sumie
wektorowej dajacej wypadkowy przeptyw Fs
w szczelinie powietrznej powoduje zmniejsze-
nie si¢ udzialu przeptywu F pochodzacego od
pradu twornika. W konsekwencji, przede wszy-
stkim maleja wewngtrzne katy mocy &; przy
ktorych pracuje silnik w catym zakresie obcia-
zen (gdyz zmniejsza si¢ kat fazowy przesu-
nigcia wektora przeptywu wypadkowego Fs
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wzgledem osi magnetycznej d wirnika), ale tak-
ze zmniejsza si¢ kat ¢ przesunigcia pomigdzy
wskazem pradu twornika /; a wskazem napigcia
fazowego V1, czyli zwigksza si¢ wspdtczynnik
mocy cos@. Podwyzszenie wspdtczynnika cosg
obserwowane jest jednak dopiero od pewnego
poziomu obciazen moca na wale, P, >300 W.
Przy biegu jatowym oraz dla malych obciazen,
zaréwno wspotczynnik cose jak i sprawnosé 7
pozostaty na praktycznie tym samym poziomie
co przed zwigkszeniem kata tuku magnesu c.
Nie nastapilo tez obnizenie pradu biegu jalo-
wego p. Mozna to wyjasni¢ zmniejszeniem sig
reaktancji magnesujacych X, i X, silnika po
zwigkszeniu kata tuku magnesu « co powoduje,
ze prad magnesujacy silnika nie ulegl praktycz-
nie zmianie. Maksymalna warto$¢ wspdtczyn-
nika mocy cos@ = 0.98 jest w wariancie silnika
a=49.1° uzyskiwana przy mocy na wale
P, =1250 W (Rys. 15), natomiast maksymalna
sprawno$¢ 77 =0.82 jest dla tego wariantu uzy-
skiwana przy mocy P, =770 W (Rys. 16).
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Rys.18. Wplyw kqta tuku magnesow o na cha-
rakterystyke Pn/I\ = f(Py)
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Rys. 19. Wplyw kqta tuku magnesow o na cha-
rakterystyke cosp*n = f(Py)

Wynikajaca ze zwigkszenia kata luku magne-
sOw «, przy zachowanej liczbie zwojow z;, po-
prawa charakterystyk wspolczynnika mocy
cos@ 1 wspdlczynnika sprawnos$ci 7, wiaze si¢

oczywiscie z poprawa charakterystyk ilorazu
P./I, oraz iloczynu cose*7, pokazanych na
Rys. 181 19. Zwigkszenie kata tuku magnesu
zZ ¢=36.2° na a=49.1° spowodowato wzrost
iloczynu cosp *1 0 12.6 %. Optymalne warto-
$ci ilorazu P./I; 1 iloczynu cosp*n sa po
zwigkszeniu kata « uzyskiwane przy mocy na
wale Py, = 960W, czyli przy mocy P, wigkszej
0 9.7 % (Tabela 6).

Tabela 6. Porownanie mocy na wale Py, przy
optymalnych wartoSciach ilorazu P./I, i iloczy-
nu cos@ *n, w zaleznosci od kqta tuku magne-
sow «i przy tej samej liczbie zwojow z; = 486

a P, CosSQ *7 P,/
°mech. A% - -
36.2 875 0.714 496
49.1 960 0.804 557
Whioski

W artykule przedstawiono w skrocie opraco-
wana w BOBRME ,Komel” koncepcje syn-
chronicznego silnika reluktancyjnego dowzbu-
dzanego magnesami trwatymi PMSynRM. Sil-
nik ten moze by¢ zakwalifikowany do grupy
tzw. silnikow synchronicznych z magnesami
trwatymi o rozruchu bezposrednim LSPMSM.
Nastegpnie przedstawiono metod¢ polowo —
obwodowa obcigzeniowa obliczania charaktery-
styk elektromechanicznych tego typu silnikow
przy pracy synchronicznej. Podstawowe zalety
omowionej metody obliczeniowej to:

e parametry skupione schematu zastepczego
silnika PMSM: X, X,, 1 E, obliczane
sa z uwzglednieniem wptywu zmian stanu
nasycenia magnetycznego przy zmianach
obciazenia (punktu pracy) silnika;

e metoda uwzglednia wptyw strumienia w osi
podtuznej d silnika na stan nasycenia mag-
netycznego na drodze strumienia w osi po-
przecznej q i odwrotnie, wptyw strumienia
W 0si q na stan nasycenia w osi d;

o naktad obliczeniowy wymagany do zaproje-
ktowania silnika o wymaganych charakte-
rystykach przy pracy synchronicznej, jest
stosunkowo niewielki w poréwnaniu do in-
nych metod obliczeniowych opartych na
MES; niski naktad obliczeniowy umozliwia
wykorzystanie tej metody w obliczeniach
optymalizacyjnych.

W artykule zaprezentowano wybrane charakte-
rystyki elektromechaniczne silnika PMSynRM
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o konstrukcji jak na Rys. 2, obliczone z wyko-
rzystaniem oprogramowania bazujacego na
omowionej metodzie polowo — obwodowej ob-
cigzeniowej.
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