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OBLICZENIA MODELOWE SILNIKA ELEKTRYCZNEGO
SAMOCHODU TOYOTA PRIUS II GENERACJI

THE MODEL CALCULATIONS OF THE ELECTRIC MOTOR OF TOYOTA
PRIUS 2" GENERATION

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan obliczeniowych MES silnika elektrycznego Toyoty
Prius II generacji. Badania zostaty przeprowadzone w celu ustalenia, w jakim stopniu silnik ten rézni si¢ od
modelowe] maszyny synchronicznej z magnesami trwalymi zagl¢bionymi, tj. maszyny opisywalnej
monoharmonicznym, beznasyceniowym modelem we wspotrzednych Parka (0Odg). Podejrzenie, ze badany
silnik nie jest typowym silnikiem /PMSM wyniklo zar6wno z oryginalnego uformowania magnesowych
biegunéw wzbudzenia (wirnika), jak i z uzycia w konstrukcji praktycznie calkowicie otwartych zlobkéw
twornika (stojana), a takze relatywnie cienkiego jarzma stojana. Istotne w tym aspekcie bylo przeanalizowanie
wplywu lokalnych nasycen obwodu magnetycznego maszyny na jej prace i mozliwo$¢ modelowania we
wspolrzednych 0dg. Uzyskane wyniki majg istotne znaczenie dla syntezy sterowania silnikow /PMSM. Badana
maszyna pomimo tego, ze jest formalnie maszyna synchroniczng /PMSM (z uwagi na 0g6lng budowe i sposob
zasilania) wylamuje si¢ z modelu Odg i kanonu konstrukcyjnego takich maszyn.

Abstract: The paper presents the results of FEM calculations of the electric motor of Toyota Prius 2nd
generation. The study was conducted to establish, to what extent this motor differs from the model of
a synchronous machine with internal permanent magnets, ie. the machine describable by mono-harmonic,
linear model in Park coordinates (0dq). Suspicion, that the test motor is not a typical IPMSM motor is based
on both the original form of magnetic excitation poles (on the rotor) and with almost completely open slots of
the armature (on the stator) and the stator yoke relatively thin. Significant in this respect was to analyze the
influence of local saturations of the magnetic circuit on the operation of the machine and the possibility of its
modeling in coordinates Odgq. The results are important for the synthesis of controlling IPMSM motors. The
test machine, despite the fact that formally it is synchronous machine with internal magnets (due to the overall
construction and method of supply), do not satisfy the requirements of model 0dg and breaks the canon of the
design of IPMSM machines.

Stowa kluczowe: IPMSM, transformacja Parka, samochod elektryczny
Keywords: IPMSM, Park transformation, electric vehicle

1. Wstep

Do napedu pojazdow trakcyjnych coraz czgsciej
wykorzystuje si¢ silniki elektryczne typu
PMSM takie, ktérych wirnik wykazuje asyme-
tri¢ magnetyczng. Powstaje ona na skutek za-
glebienia magnes6w wewnatrz wirnika (Interior
PMSM — IPMSM). Silniki te charakteryzuja si¢
znaczaco wigksza  wartoscia  permeancji
magnetycznej w osi ¢ od permeancji w osi d
wirnika. Jest to skutkiem odmiennej od PMSM
konstrukcji wirnika i matej przenikalnosci
magnetycznej  wspoOlczesnych ~ magnesow
trwalych, poréwnywalnej z przenikalnoscig
powietrza. Im wigksza warto$cig ilorazu L,/L,
charakteryzuje si¢ dana konstrukcja, tym
wieksza jest warto$§¢ sktadowej reluktancyjnej
momentu elektromagnetycznego i tym samym
catkowity moment elektromagnetyczny silnika.

Synteza sterowania silnikow IPMSM jest ogd-
Inie trudniejsza, niz silnikdéw z magnesami po-
wierzchniowymi. Trudno$¢ wynika z braku
mozliwosci przyjecia zalozenia, ze najwickszy
moment silnika powstaje przy sfazowaniu prze-
biegow pradoéw fazowych i fazowych sit elek-
tromotorycznych od magneséw trwalych.
W silnikach IPMSM optymalny kat przesunie-
cia fazowego pradow wzgledem sil elektro-
motorycznych zmienia si¢ z wartosciag tego
pradu. Synteza sterowania silnikow IPMSM
typowo wykonywana jest we wspotrzednych
Odg [1-6]. Niestety, inaczej niz w maszynach
PMSM, w maszynach IPMSM moga wy-
stepowac silne lokalne nasycenia obwodu ma-
gnetycznego zaréwno wirnika, jak i stojana.
W pierwszym rzedzie dotyczy to silnikow sa-
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mochodowych, jako maszyn bardzo wysilonych
konstrukcyjnie, celem zminimalizowania ich
masy 1 objetosci. Wystepowanie silnych nasy-
cen podwaza zasadno$¢ dokonywania syntezy
sterowania z uzyciem modelu silnika we wspot-
rzgdnych Odg, z uwagi na niespelnione zaloze-
nia transformacji Parka. Niespelnione jest zato-
zenie o niezalezno$ci indukcyjnosci faz twor-
nika od pradow twornika i zalozenie o nieza-
leznosci od pradow twornika sprzezen magne-
tycznych pomigdzy fazami a magnesami wzbu-
dzenia.

Artykut powstat na bazie efektow pracy dyplo-
mowej [7].

2. Opis silnika

Badana maszyna jest wigksza z dwoch maszyn
elektrycznych (MG1, MG2) hybrydowego
uktadu napedowego Toyoty Prius II generacji
(NHW 20), o nazwie firmowej Hybrid Synergy
Drive, typowo pracujaca silnikowo [8].

Silnik MG2 to trojfazowy silnik typu IPMSM,
przeznaczony do zasilania pradami sinusoidal-
nymi. Posiada 8 biegunow wzbudzenia, przy
czym na kazdy biegun sktadajg si¢ 2 magnesy
trwate neodymowe, utozone w ksztalt ptaskiej
litery V. Umiejscowione sg one w odpowied-
nich szczelinach zelaza wirnika — rysunek 1 [9].
Szczeliny te posiadaja na swych zewngtrznych
brzegach bariery powietrzne dla strumienia ma-
gnetycznego, wplywajace na rozktad prze-
strzenny pola magnetycznego w szczelinie po-
wietrzne] maszyny i chronigce konstrukcje
wzbudzenia przed zbyt duzym rozproszeniem
strumieni magnetycznych magnesow.

Rys. 1. Widok czotowy wirnika silnika MG2

Stojan badanej maszyny przedstawia rysunek 2
[9]. Posiada on 48 Ztobkow, w ktorych umiesz-
czone jest trojfazowe uzwojenie jednowar-
stwowe, potaczone w gwiazde. Materiatem
uzytym do budowy rdzeni wirnika i stojana sa
blachy stalowe krzemowe M19. Dane konstruk-
cyjne i znamionowe maszyny zebrano w tab. 1.

Rys. 2. Widok czotowy stojana silnika MG?2

3. Obliczenia momentu reluktancyjnego
silnika

Statyczne obliczenia polowe silnika rozwijaja-
cego tylko moment reluktancyjny wykonano
korzystajac ze stworzonego modelu MES 2D
maszyny, z ktorego usuni¢to magnesy, zaste-
pujac je przestrzeniami powietrznymi — rys. 3.
Obliczenia MES wykonywano w pakiecie
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Rys. 3. Wyniki obliczen polowych modelu MES
2D silnika bez magnesow
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Tabela 1
Wielkos$é Wartos¢
Dlugos$¢ pakietu blach [mm] 83,56
Promien watlu [mm] 55,32
Promien wirnika [mm] 80,20
Wymiary pojedynczego magnesu 18,00
[mm] x [mm)] x 6,48
Kat rozwarcia pomigdzy 145,0
magnesami bieguna [°]
Indukcja remanentu magnesow 1,2
B, [T]
Natezenie koercji magnesow H. 904,0
[kA/m]
Minimalna szczelina powietrzna 0,75
[mm]
Wewngtrzny promien stojana 80,95
[mm]
Promien do dna Zlobka stojana | 116,50
[mm]
Zewngtrzny promien stojana 134,62
[mm]
Liczba faz m 3
Liczba par biegunow p 4
Liczba Zlobkéw stojana Z 48
Poskok uzwojenia y 6
q = Z/(2p-m) 2
Liczba zwojow fazy z 72
(potaczone szeregowo)
Napigcie znamionowe state 500
Unpc [V]
Znamionowy prad fazowy (si- | 250
nus) Iy [A]
Moment znamionowy 400
Ty [Nm]
Moc znamionowa 50
Py [kW]
Predko$¢ znamionowa 1200
ny [obr/min]

Na rysunku 3 przedstawiono linie pola indukcji
magnetycznej w silniku, uzyskane z obliczen
MES dla sinusoidalnych pradow twornika o wa-
rtosci skutecznej znamionowej, wg (1).

i(p.a)=2-1, cos(p-p+a)
iy (@) =2 I -cos(p-@+a—120°) (1)

i-(p,a)= \/E-IN -cos(p-@p+a—240°)
gdzie: ¢ — kat potozenia rotora (mechaniczny),
o — faza poczatkowa pradow twornika.
Rysunek 3 przedstawia wyniki obliczen dla
potozenia wirnika ¢ = 0 i fazy a = 0. Widoczne
jest silne nasycenie obwodu magnetycznego

maszyny (kolor ciemnorézowy to B > 2T).
Istotnie nasycone sg nie tylko zeby stojana, ale
rowniez fragmenty jarzma stojana, fragmenty
jarzma wirnika, zelazo wirnika migdzy biegu-
nami i zelazo wirnika bezposrednio nad magne-
sami.

Moment reluktancyjny bezklatkowej maszyny
IPMSM, zapisany we wspotrzednych Odg, wy-
raza si¢ wzorem (2).

Tm :p.(lPd .iq_qu.id)

e

. )
:p'(Ld _Lq).ld 'lq

gdzie:
¥, ¥, — skladowe d, ¢ strumieni magnetycz-
nych faz twornika ¥, ¥, ¥¢,
ig, i, — sktadowe d, g pradow faz twornika,
Ly, L, — indukcyjnos$ci faz twornika po trans-
formacji Parka.
W praktyce identyfikacyjnej silnikow PMSM
do wyznaczenia indukcyjno$ci L,, L,, od roz-
nicy ktorych zalezy wielko$¢ momentu reluk-
tancyjnego, czesto stosuje si¢ metode polega-
jaca na zasileniu napigciem sinusoidalnie prze-
miennym 2 faz (skojarzonej w gwiazdg¢) ma-
szyny zatrzymanej. Zmierzona wowczas (ty-
powo metoda techniczna pradu przemiennego)
reaktancja indukcyjna jest rowna reaktancji 2.X;
lub 2X,, dla 2 réznych potozen wirnika, daja-
cych maksimum lub minimum pobieranego
pradu. Zastosowanie tej metody identyfikacji
w modelu MES badanej maszyny nie dato do-
brych rezultatow. Na podstawie wartosci stru-
mieni magnetycznych faz A, B, w sytuacji za-
silenia tych faz pradami stalymi wg wyrazenia
(3), (celem uzyskania rozktadu przestrzennego
pola magnetycznego od twornika jak przy nor-
malnym jego zasilaniu pradowym wg (1) dla
p = 0 1 a = -30°), uzyskano wartosci
L; = 1.181mH, L, = 1.325mH, nie dajace
zadnych szans na prawidlowe odtworzenie wg
(2) momentu reluktancyjnego uzyskanego z ob-
liczen MES — rysunek 4. Indukcyjnosci Ly, L,
wyliczono, odpowiednio, jako minimalng lub
maksymalng roznicg strumieni ¥, ¥ z ry-
sunku 5, podzielong przez prad zasilonych faz
wg (3).

3 3
IA:\/;-IN, IB:—\/;-IN, I.=0 (3)

Mozna zauwazy¢, ze uzyskane wartosci induk-
cyjnosci stanowig, odpowiednio, maksymalng
warto$¢ indukcyjnosci L, 1 minimalng warto$¢
indukcyjnosci L, z rysunku 6. Ttumaczy to ich
nierealistycznie malag réznice i jest powodem
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nieprzydatnosci tej metody pomiarowej do wy-
znaczania indukcyjnosci L, L, we wszystkich
maszynach IPMSM takich, w ktérych poziom
nasycenia rdzenia zmienia si¢ istotnie przy ob-
rocie wirnika o 90° elektrycznych.
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Rys. 4. Przebiegi kqtowe Sredniego momentu
reluktancyjnego maszyny, obliczone roznymi
metodami: linia czerwona — MES, niebieska —
na podstawie Lqu(p), L,(p) wg (6), niebieska
przerywana — na podstawie L,(p), L,(p) wg (6)
i sinusoidalnej aproksymacji strumieni fazo-
wych, czarna — na podstawie Ly = 1.181mH, L,
= 1.325mH, czarna przerywana — na podstawie
Ly = 0.968mH, Ly, = 1.63mH

Przebiegi indukcyjnosci L,, L, w funkcji kata
polozenia wirnika przedstawione na rysunku 6
wyliczono na podstawie przebiegow katowych
strumieni fazowych, w tej samej sytuacji zasi-
lania faz twornika pradami (3). Wyznaczono
przebiegi katowe sktadowych d, g tych stru-
mieni (rys. 5), a nastepnie indukcyjnosci Li(p),
L,(p), wg wzordw (4)-(6).

¥ () Y, (p)

¥,(0) [=[T]| ¥,(0) 4)

Y, (p) Ye(p)

I, 1,15
L(p)|=[T]| -1, 15 (5)
1,(p) 0

Ld(¢)=zd7(¢(p))iq(¢)=% (6)

gdzie: [7]-— macierz Parka.
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Rys. 5. Przebiegi kqgtowe strumieni fazowych
w sytuacji prgdowego zasilania twornika wg (3)
i ich sinusoidalne aproksymacje (czarne linie
przerywane)
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Rys. 6. Przebiegi kqtowe indukcyjnosci L. (p),
L,(p), wyznaczone wg zaleznosci (4)-(6): ,,+" —
na podstawie strumieni fazowych, linie ciggte —
na podstawie ich sinusoidalnych aproksymacji

Rysunek 4 przedstawia réwniez moment reluk-
tancyjny obliczony wg (2), na podstawie prze-
biegéw indukcyjnosci L), L,(p) z rysunku 6
oraz moment reluktancyjny obliczony réwniez
na podstawie przebiegéw indukcyjnosci L (¢),
L,(p), ale uzyskanych na bazie sinusoidalnych
aproksymacji strumieni fazowych z rysunku 5
(linie ciagle na rys. 6). Z uzytkowego punktu
widzenia obydwie krzywe zadowalajaco — cho¢
nie idealnie — odwzorowuja krzywa momentu
reluktancyjnego z obliczen MES (btedy do
20%). Rysunek 4 zawiera takze przebieg ka-
towy momentu reluktancyjnego obliczony dla
statych indukcyjnosci Ly, L. Sa to warto$ci
srednie przebiegow katowych indukcyjnosci
z rysunku 6: Ly, = 0.968mH, L, = 1.63mH.
Mozna zauwazy¢, ze o momencie reluktancyj-
nym we wzorze (2) decyduje rdéznica indukcyj-
nosci Ly, L, ktora na rysunku 6 zmienia si¢
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W znacznie mniejszym stopniu, niz same induk-
cyjnosci (pomijajac gwattowny wzrost wartosci
L, dla ¢ = (20° + 25°), wynikajacy z matema-
tycznego problemu dzielenia strumienia ¥,
przez bardzo male wartosci /,). Ta mn.w. stala
roznica wynosi ok. 0.66mH 1 jest praktycznie
rowna roznicy (Lg; — Lgg). Thumaczy to dobra
zgodnos$¢ przebiegu katowego momentu reluk-
tancyjnego obliczonego analitycznie w oparciu
o te indukcyjnosci z przebiegiem pochodzacym
z obliczen MES.

4. Obliczenia momentu synchronicznego
silnika

Obliczenia samego momentu synchronicznego
maszyny, tj. pochodzacego tylko od magnesow
i pradow twornika (bez momentu reluktancyj-
nego), wykonano w oparciu o statyczne obli-
czenia polowe silnika przy zerowych pradach
twornika, korzystajac z jego modelu MES 2D —
rysunek 7.
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Rys. 7. Wyniki obliczen polowych modelu MES
2D silnika bez prgdow twornika — widoczne li-
nie indukcji magnetycznej pochodzqcej od ma-
gnesow wirnika

W celu obliczenia momentu synchronicznego
wstepnie wyliczono wartosci strumieni magne-
tycznych obejmowanych przez fazy stojana, dla
obrotu wirnika w zakresie od 0° do 90°, z kro-
kiem 1°. Otrzymane przebiegi katowe strumieni
fazowych zrézniczkowano po czasie wg (7),
uzyskujac przebiegi katowe fazowych sit elek-
tromotorycznych (SEM) rotacji, pochodzacych
od magnesow — rysunek 8.

Am,Bm,Cm

— d\P _ aLI}z<1m715’m7Cm (q))
e,50(@)= dr = EP

gdzie: ey pc(p) — sily elektromotoryczne rota-
cji, indukowane w fazach 4, B, C przez
obracajacy si¢ z predkoscia @ wirnik;
przyjeto predkosé w = 314 rd/s,
Y smmcm(®) — strumienie magnetyczne
obejmowane przez fazy 4, B, C, pocho-
dzace od magnesow wzbudzenia.

o (7)
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Rys. 8. Fazowe sily elektromotoryczne rotacji
pochodzqce od magnesow trwalych wirnika
oraz ich pierwsze harmoniczne (linie przery-
wane) dla predkosci o = 314 rd/s

SEM [V]

Sredni moment synchroniczny liczono na pod-
stawie wyrazenia (8).
_f4tateB i tec ic )
@
ers, €13, €;c — przebiegi katowe pierw-
szych harmonicznych fazowych SEM
maszyny pochodzacych od wzbudzenia,
iy, ip, ic — prady fazowe wg (1).
Moment T}, nie jest zadeklarowany jako funk-
cja kata ¢, poniewaz przy sinusoidalnych sitach
elektromotorycznych i pradach jego warto$¢
jest stata w czasie.
Calkowity, sredni moment elektromagnetyczny
maszyny, okreslony jako analityczny, uzyskano
jako sume sredniego momentu reluktancyjnego,
obliczonego wg wzoru (2) na podstawie wyzna-
czonych indukcyjnosci LA¢), L,(p) wg (7) oraz
sredniego momentu synchronicznego wg (8).
Sredni moment elektromagnetyczny okreslony
jako semi-analityczny stanowi sume Sredniego
momentu reluktancyjnego z obliczen MES
1 §redniego momentu synchronicznego wg (8).
Otrzymane momenty przedstawiono na rys. 9,
w funkcji kata fazowego a trojfazowego pradu
sinusoidalnego (1) zasilajacego twornik.

T, syn
gdzie:
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Rys. 9. Przebiegi sredniego momentu elektro-
magnetycznego catkowitego, obliczone roznymi
metodami, w funkcji fazy o sinusoidalnych prg-
dow zasilajgcych: linia czerwona ciggta — MES,
czerwona przerywana — moment reluktancyjny
MES, czerwona kropkowana — MES przy po-
wiekszonym jarzmie stojana, niebieska ciggla —
semi-analitycznie, niebieska przerywana — ana-
litycznie

40 50

Wartosci kata fazowego a pradu twornika do-
brano wzgledem potozenia rotora tak, ze dla
kata fazowego a = 0 moment reluktancyjny jest
zerowy, a §redni moment synchroniczny jest
maksymalny. Z poréwnania warto$ci $redniego
momentu elektromagnetycznego dla o = 0, po-
chodzacego z obliczen MES, z warto$cia tego
momentu obliczong analitycznie lub semi-ana-
litycznie wynika, ze moment synchroniczny
wyliczony wg (8) jest dla ¢ = 0 zawyzony
w stosunku do rzeczywistego o 150Nm. Tak
duza réznica wynika z zupehie ré6znych pozio-
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méw nasycenia obwodu magnetycznego ma-
szyny z pradami twornika i bez nich. Przy
braku pradéow twornika (w takiej sytuacji li-
czono fazowe SEM od magneséw) obwod ma-
gnetyczny w ogoble nie jest nasycony (rys. 7).
W konsekwencji uzyskuje si¢ zawyzone war-
tosci fazowych SEM i proporcjonalnie zawy-
zony moment synchroniczny. Widoczng na ry-
sunku 9 réznice catkowitych momentéw elek-
tromagnetycznych, wyliczonych MES i semi-
analitycznie, mozna prawie w cato$ci przypisac
zawyzeniu warto§ci momentu synchronicznego
liczonego wg (8). Teze ta ilustruje tabela 2.
Poréwnanie warto$ci z kolumn 7 i § tabeli 2
pozwala zauwazy¢, ze btad semi-analitycznego
obliczenia momentu catkowitego (kol. 7) jest
niewiele rozny od bledu analitycznego oblicze-
nia momentu synchronicznego (kol. 8), jezeli
zatozy¢, ze rzeczywisty moment synchroniczny
zmienia si¢ cosinusoidalnie z katem o (kol. 4).
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zroédlem
réznic pomiedzy catkowitym momentem obli-
czonym semi-analitycznie 7,5y @ MES Toues
jest zawyzony w obliczeniach analitycznych
moment od magnesow oraz, ze wyznaczone
MES, przy braku magneséw w obwodzie ma-
gnetycznym, wartosci momentu reluktancyj-
nego sa miarodajne takze dla sytuacji normalnej
pracy maszyny, tj. w sytuacji obecnosci magne-
sOW w jej obwodzie magnetycznym. Prowadzi
to do konkluzji, ze gtéwnym zrédltem nasycen
w maszynie sg prady twornika, a nie magnesy
wzbudzenia.

Tabela 2
1 |2 3 4 5 6 7 8
o TemMES T;‘elMES TmMES = TemSEMI TmSEMI TemSEMl_TemMES TmSEMI_TmMES
[°] | [Nm] | [Nm] | Temmes(a=0) - cos(a) | [Nm] | [Nm] | [Nm] [Nm]
[Nm]
0 |287 0 287 437 437 150 150
12 | 362 75 281 514 432 152 151
20 | 406 123 270 550 418 144 148
28 | 442 167 253 573 396 129 143
36 | 470 205 232 579 367 109 135
44 | 486 232 206 566 330 80 124
5. Whnioski blemy z odtworzeniem momentu synchronicz-

Uzyskane wyniki obliczen MES i podjete proby
analitycznego odtworzenia momentow samo-
chodowego silnika /PMSM wskazuja, ze chet-
nie uzywany do syntezy sterowania takich ma-
szyn model maszyny we wspotrzednych 0dg nie
jest wlasciwy. Swiadcza o tym zaréwno pro-

nego, jak i duza zmienno$¢ indukcyjnosci Ly, L,
w funkcji potozenia rotora (wg (6)). Nalezy za-
znaczy¢, 7€ rozwigzaniem tego ostatniego pro-
blemu nie moze by¢ wprowadzenie do znanego
modelu maszyny synchronicznej we wspol-
rzednych 0Odg indukcyjnosci L,, L, zmiennych
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z potozeniem rotora. Byloby to postgpowanie
formalnie nieprawidlowe. Zmiennos$¢ tych in-
dukcyjnosci z potozeniem rotora oznacza bo-
wiem, ze indukcyjnosci wlasne i wzajemne faz
twornika zmieniajg si¢ z potozeniem rotora ina-
czej, niz przewiduja to zatozenia modelu, tj.
niesinusoidalnie. Dlatego nie mozna skorzystac¢
ze znanych rownan modelu 0dg — odpowiednie
rownania trzeba dopiero wyprowadzi¢, podda-
jac transformacji Parka rownania maszyny za-
pisane we wspoétrzgdnych fazowych, z uwzgle-
dnieniem niesinusoidalnej (poliharmonicznej)
zaleznosci indukcyjno$ci wilasnych i wzaje-
mnych faz twornika od potozenia wirnika, jak
w [10]. Podobnie, uzmiennienie obejmowanych
przez fazy maszyny strumieni od magnesow
wzbudzenia, z warto$cia pradow twornika,
zachodzace w rzeczywistosci, godzi w podsta-
wowe zalozenia modelu maszyny synchronicz-
nej we wspotrzednych Odg. Poniewaz indukcyj-
nosci faz twornika na pewno réwniez zmieniajg
si¢ z warto$cig ich pradow, problem nasycenia
staje si¢ ,,dwuwymiarowy” — jest ono funkcja
zardbwno wartosci skutecznej sinusoidalnego,
trojfazowego pradu twornika, jak i potozenia
rotora.

Aby jednak mozliwe bylo postugiwanie si¢
znanym modelem przy syntezie sterowania,
mozna warunkowo przyja¢ w modelu stale,
srednie za 180° el. obrotu wirnika, wartosci in-
dukcyjnosci Ly, Ly, dla danej wartosci sku-
tecznej trdjfazowego pradu twornika. Nie-
zbedne jest rowniez przyjecie stalej (tj. nieza-
leznej od pradow twornika) wartos$ci sprzezenia
magnetycznego  pomi¢dzy  wzbudzeniem
a twornikiem, adekwatnej dla danej wartosci
skutecznej trojfazowego pradu twornika, biorgc
przy tym pod uwagg tylko podstawowa harmo-
niczna fazowych SEM.

Nasycenie obwodu magnetycznego badanej
maszyny przy znamionowym pradzie twornika
nalezy oceni¢ jako znaczace, a jego destruk-
cyjny wplyw na moment maszyny jako istotny
ilosciowo. Na tej podstawie mozna stwierdzic,
ze obwod magnetyczny silnika zostatl Zle za-
projektowany, przede wszystkim obwdd ma-
gnetyczny stojana, w sensie geometrycznym lub
w sensie wyboru blach o zbyt niskiej wartosci
maksymalnej indukcji magnetycznej. Uwaga ta
w pierwszym rzedzie dotyczy jarzma stojana,
ktére na pewno nie powinno si¢ nasycaé¢ pod-
czas znamionowe] pracy silnika. Na rysunku 9
zaprezentowano wyniki obliczen MES mo-
mentu catkowitego silnika z jarzmem stojana

pogrubionym o 50% — uzyskane momenty sg
wieksze o ok. 10%.
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