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SILNIKI ELEKTRYCZNE Z MAGNESAMI TRWALYMI
UMIESZCZONYMI NA WIRNIKU

ELECTRIC MOTORS WITH PERMANENT MAGNETS PLACED IN THE ROTOR

Abstract: Electric motors with permanent magnets placed along rotor’s circumference may operate as:

- synchronous motors with permanent magnets (PM SM)

- sinusoidally controlled brushless dc motors with permanent magnets (PMDC BMSC)

- trapezoidally controlled brushless dc motors with permanent magnets (PMDC BMTC).

In each case the electromechanical properties of the drive are different, this is influenced by the control
method and electromagnetic field distribution in the armature slot. The induction distribution should induce
sinusoidal rotation voltage in the armature winding of PMSM and PMDCBMSC and trapezoidal rotation volt-
age in PMDCBMTC, respectively.

Synchronous motors are supplied with voltage of set (forced) frequency. The rotational speed is controlled by
changing the supply voltage frequency. The mathematical model of synchronous motors in steady and quasi-
steady states is given in Equations (2-10).

The electronic commutator in brushless pm motor is built into the motor, same as mechanical commutator in
dc motors. The electronic commutator is supplied with dc voltage. The windings’ current is of variable char-
acter, but its frequency depends on the rotational speed of the motor. This speed is controlled and set by
changing the electronic commutator supply voltage.

If the current waveforms generated by electronic commutator in A, B, C phases windings are trapezoidal, then
the motor is denoted as trapezoidally controlled. The mathematical model of this motor is given in Equations
(11-14). If the current waveforms generated by electronic commutator in A, B, C phases windings are sinusoi-
dal, then the motor is denoted as sinusoidally controlled. The mathematical model of the motor is given in
Equations (15-20).

1. Warianty wykorzystania silnikéw

Silniki elektryczne z magnesami trwatymi  silnika oraz sposéb zasilania 1 sterowania.
umieszczonymi na wirniku maja najwyzsza ~ Rozklad pola magnetycznego w silniku powi-
sprawnos$¢ energetyczng ze wszystkich zna-  nien by¢ przystosowany do warunkow zasila-
nych i stosowanych rodzajéw maszyn elek-  nia.
trycznych poréwnywalnej wielko$ci, pracuja-

cych przy tych samych parametrach elektrome- 4
chanicznych. Silniki z magnesami trwatymi e
umieszczonymi na wirniku — rys.1 moga pra- Ci
cowac, w zalezno$ci od sposobu zasilania i ste- I
rowania , jako: / _

- silniki synchroniczne (PMSM — Permanent / 1 N
Magnet Synchronous Motor), A / . -
- silniki bezszczotkowe pradu statego z komu- a0 | ; b
tatorem elektronicznym sterowane sinusoidal- o /
nie (PMDCBMSC- Permanent Magnet Direct \ : /
Current Brushless Motor with Sine Control)), \ /

- silniki bezszczotkowe pradu stalego z komu- e, v
tatorem elektronicznym sterowane trapezowo ‘]'51
(PMDCBMTC- Permanent Magnet Direct Cur- ?‘&
rent Brushless Motor with Trapez Control).

W kazdym z tych przypadkéw wiasciwosci
elektromechaniczne napedu sa inne, decyduje o
tym rozklad pola magnetycznego w szczelinie

Rys. 1. Schemat obwodu elektromagnetycznego
silnika 3-fazowego z magnesami trwaltymi
umieszczonymi na wirniku.
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W silnikach synchronicznych i silnikach z ko-
mutatorem elektronicznym sterowanych sinuso-
idalnie rozktad przestrzenny indukcji powinien
by¢ taki, aby napigcie rotacji indukowane
w uzwojeniach byto zblizone do sinusoidy, na-
tomiast w silnikach z komutatorem elektronicz-
nym sterowanych trapezowo napigcie rotacji
powinno mie¢ przebieg trapezowy — rys.2.
Silniki synchroniczne zasilane sa napigciem o
zadanej (wymuszonej) czgstotliwosci. Predkos¢
obrotowa silnikoéw nastawia si¢ poprzez zmiang
czestotliwo$ci napigcia. Zmiana napigcia, przy
statej czgstotliwo$ci (f = const.) i statym mo-
mencie obciazenia (7,, = const.), powoduje je-
dynie zmiang mocy biernej silnika.

a)

sem fazowe
80

=]

o |
L
|

AT T P
,10/ 0, 5/0, 20\ /D, 25\0, 130 \D?é A,‘Mﬂ 0,&‘5’/ 0,050 _ iwaw|

napiecie [V]
o
8
o
&

I
NIV AVAVA W WIIWAN

-80

b)

sem migedzyprzewodowe

\‘ \
v

/ /
= SR

—— miedzyfazowe VW
— migdzyfazowe WU

150

100

8
R
S ™
P
~
| —

napigcie [V]
°

-150

czas [s]

Naniacia fazawa na 7aciskach nradnicy na hiaan ialowum

60,00 < sem fazowe

40,00
20,00 \
0,00
Rsu 0,000 $.085p 00400 | 0.0f
czas

3

napiecie

5]

0,0p00 |o,0040 olopoo/ 0010 (0.0
-20,00
-40,00

-60,00

d)

sem miedzyprzewodowe

ldh \
S X
3 ofbo 5 0010 D‘ﬁ 0,20/0 25 0430 \35 [ 0,045
g

50,

0 r/ \

-150,

2

>
N

Rys. 2. Oscylogramy napiec rotacji (sem) w sil-
nikach PMDBM-80 o tych samych danych na-
wojowych, przystosowanych do sterowania si-
nusoidalnego (a,b) i trapezowego (c,d)

W silnikach bezszczotkowych pradu statego
komutator elektroniczny jest integralng czg$cia
silnika, tak jak komutator mechaniczny w silni-
kach pradu statlego. Komutator elektroniczny
jest zasilany napigciem stalym, w uzwojeniach
ptynie oczywi$cie prad zmienny, lecz jego czg-
stotliwo$¢ dopasowuje si¢ do predkosci obro-
towej. Predkos¢ obrotowa nastawia si¢ (badz
zmienia) poprzez zmiang wartoSci napigcia
statego zasilajacego komutator elektroniczny.
Jesli przy statej predkosci obrotowej silnika
(@, = const) sterownik PWM (Power Wide
Modulation) realizuje sinusoidalny przebieg
pradu w uzwojeniach A,B,C (dotyczy wartosci
sredniej w  przedziale jednego okresu
impulsowania), to silnik jest sterowany
sinusoidalnie. Jesli sterownik PWM realizuje
prostokatne (trapezowe) przebiegi pradu w
uzwojeniach A,B,C, to silnik jest sterowany
trapezowo.

2. Silnik synchroniczny

Silnik synchroniczny wzbudzany magnesami
trwatymi, poprawnie zaprojektowany, powinien
mie¢ sinusoidalny przebieg napigcia. Silnik ten
jest stale wzbudzony sita magnetomotoryczna
(smm) magneséw trwatych i wzbudzenie to nie
jest regulowane. Magnesy trwate sa naklejone
na rdzeniu wirnika — rys.1. Uwzgledniajac, ze
przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna magne-
sow trwatych jest bliska jednosci (1 =1,03), to
dla zewngtrznego pola magnetycznego (pola
oddziatywania twornika) dlugos¢ szczeliny
magnetycznej jest réwna sumie dlugosci szcze-
liny powietrznej i magnesu trwalego, liczona
oczywiscie wzdtuz linii pola magnetycznego
wzbudzanego sila magnetomotoryczna twor-
nika. Ta dlugo$¢ szczeliny powoduje, ze reak-
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tancja synchroniczna wzglgdna jest znacznie
mniejsza od jedno$ci. Poniewaz magnesy trwate
sa naklejone na gladkim ferromagnetycznym
walcu, to reaktancja synchroniczna w osi ,,d”
iosi,q” jest identyczna:

Xo =X, =X, <<1 (1)

Indeks ,,r”” oznacza reaktancje wzgledna.

Brak jest uzwojenia tlumiacego w takim wir-
niku.  Ferromagnetyczny walec wirnika, z
uwagi na duza szczeling magnetyczna 1 mala
przewodno$¢ elektryczna, ma bardzo stabe
wlasciwosci ttumiace. Silnik nie rozwija zatem
momentu asynchronicznego o dostatecznej
warto$ci umozliwiajacego samorozruch, silnik
moze pracowa¢ wylacznie przy zasilaniu z fa-
lownika, przy pomocy ktérego realizuje si¢ za-
réwno rozruch czgstotliwosciowy jak i regula-
cje (zmiang) predkosci obrotowe;.

Pracg ustalona silnika przy: @, = const
(f = const; U = const), T,, = const., mozna
przedstawi¢ przy  pomocy wykresu prze-
strzenno-czasowego — rys.3. Wykres czasowy
to wersory napie¢ i pradu wybranej fazy ,,A”
wirujace wzgledem osi czasu ,t°, a wykres
przestrzenny to wektory smm wzbudzenia Gpy
i twornika @, wirujace wzgledem osi fazy ,,A”,
przy czym o§ czasu ,,t” pokrywa si¢ z osig fazy
»A”. Jest to klasyczny wykres [2] ilustrujacy
prace silnika od strony fizykalne;j.

W oparciu o wykres — rys.3 mozna przedstawic
model matematyczny silnika opisujacy stan
pracy ustalonej. Réwnania te mozna wykorzy-
sta¢ takze do analizy stanu quasiustalonego
wywolanego zmiana: czgstotliwosci f, napigcia
U, badz momentu obcigzenia T,

W modelu tym zaktada sig:
- symetri¢ obwodu elektromagnetycznego
silnika,

- liniowo$¢ obwodu magnetycznego, i jest to
zatozenie prawdziwe uwzgledniajac, ze:
magnesy trwate wzbudzaja staly strumien
wzbudzenia, a szczelina magnetyczna jest

duza,
- réwno$¢ reaktancji w osi ,,d” i osi ,,q:
XA‘: Xd = Xq’

- ze straty w zelazie stojana sa rowne zero,

- ze moment zaczepowy, ktérego powodem
sa zlobki stojana jest pomijalnie maty.

Réwnania silnika maja postac:

- réwnanie napig¢ fazowych (dla fazy A)

E,=U,-RI-jX, I

a)

PZR —
Ex 1(P+Q) U

b)
os$ fazy "A"
os$ czasu "t"

Rys. 3. Wykres przestrzenno-czasowy charakte-
ryzujqcy stan pracy ustalonej silnika synchro-
nicznego:

a - schemat zastepczy dla fazy A,

b - wykres wersorowy napiecia i prqdu fazy A
wirujgcych wzgledem osi czasu ,,t” i wykres
wektorowy  sit  magnetomotorycznych  Gpy,-
magnesow, 6, - twornika, 6 - smm wypadkowa,
wirujqcych wzgledem osi fazy ,,A”

- réwnanie momentow

dw
" =T -T 3
dt e ob ()
P
T, =2 4
/) @
a)m:lfrf )
p
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- moc mechaniczna

P,=P -mRI’ (6)
P =meI cos @ @)
XSEfsiné—REf cosc5+RUf
I cosp = — 3
X +R
- moc bierna
Q,=mUIsing 9)

Uktad réwnan bedzie rozwiazywalny, przy zna-
nych parametrach silnika i napedu (m, R, X, J,
p), zadanych warunkach zasilania (U, f) i obcia-
zenia (T,,), jesli okresli si¢ napigcie E; — jest to
napigcie biegu jalowego (/I=0) przy predkosci
katowej @, Parametrem silnika podawanym na
tabliczce znamionowej badz w katalogu jest
napigcie Ejp. Jest to napigcie miedzyprzewo-
dowe indukowane przy biegu jalowym (/=0)
i predkosci obrotowej n = 1000 obr/min.

Zatem

E w
E, = 1000 % (10)

\/§ wlOOO
D000 =104,6 1/s

Uktad zawiera 9 réwnan w ktérym jest 9 nie-
wiadomych Ef,I,a)m,Te,Pz,}’l,¢),§,Q,

jest zatem rozwigzywalny. W oparciu o powyz-

szy uktad réwnan mozna wyznaczy¢ charakte-

rystyki elektromechaniczne silnika:

- charakterystyke katowa T, = f (J ) przy
U = const., f=const.-rys. 6,

- charakterystyk¢ momentu maksymalnego w
funkcji napigcia 7, ,,,,= f (U), przy f = const.
—rys. 4,

- charakterystyk¢ mocy czynnej P; i mocy
biernej Q w funkcji momentu obciazenia,

P;; Q =f(T,), przy U = const., f= const.

A Temax

Yc

Un

Rys. 4. Zaleznos¢ momentu maksymalnego
PMSM w funkcji napiecia przy f = constans

4P.Q,

Q4

Iob

Ta

Rys. 5. Zaleznos¢ mocy czynnej P; i mocy
biernej Q; w funkcji momentu obciqzenia
przy f= constans i U= constans

A T,
Te max
‘ , 5
0 T T
/ 2
Rys. 6. Charakterystyka kqtowa silnika
synchronicznego  przy [ =  constans,

U = constans, P, = variabilis

Charakterystyki te mozna zmierzy¢ w ukladzie
pomiarowym jak na rys.7. Jesli silnik M i gene-
rator G maja te same parametry znamionowe,
to nie ma konieczno$ci pomiaru momentu ob-
ciazenia T,,, co zawsze jest ktopotliwe. Moc P,
mozna okres§li¢ jako $rednia arytmetyczna

mocy P;1P;
P +P
P =13 11
2 5 (11)
a moment obcigzenia
P
T,=-% (12)
a

Rys. 7. Uktad pomiarowy do badania silnika
synchronicznego M
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3. Silnik pradu stalego z komutacjg elek-
troniczng

Cecha charakterystyczna silnika pradu stalego z
komutatorem mechanicznym jest prostopa-
dlo§¢ wektoréw: strumienia wzbudzenia ¢

i smm twornika @, — rys.8. Spetnienie tego wa-
runku wynika z konstrukcji silnika.

O « U O

Rys. 8. Potozenie wektoréow: strumienia wzbu-
dzenia @i smm twornika 6, w maszynie prqdu
statego 7 komutatorem mechanicznym

Silnik pradu stalego z komutatorem elektro-
nicznym jak na rys.9 ma budowe¢ odwrécona.
Wektor strumienia wzbudzenia ¢ wiruje z pred-
koscia katowa @,. Kat miedzy osia fazy A, a
osig wektora strumienia ¢ jest funkcja czasu:

o, =a,, +o,t (13)

Sita magnetomotoryczna uzwojenia twornika
0, wiruje z predkoscia @,. Kat miedzy smm 6,
a osig fazy A jest funkcja czasu:

o, =a,+o,t (14)

b)
_|_
-TU L] ] .
J\E._\f] gé }05 \(’%L,_%
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Rys. 9. Sterowanie silnika z komutatorem elek-
tronicznym:

a) potozenie wektorow @ i @, wzgledem osi faz,
b) komutator,

¢) histogram sterowania zaworami 1-6 komu-
tatora elektronicznego K
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Aby w silniku tym spetlniony byl warunek
dziatania silnika pradu statego (rys.8) , to pred-
kosci katowe musza by¢ réwne @,= @, , a katy

a,, -, =+ % (15)

Polozenie wektora @, wzgledem osi fazy A
jest okreslone przez wartosci chwilowe pradéw
w fazach uzwojenia is, ip ic. Te wartosci
chwilowe pradéw nalezy tak zmienia¢ przy
pomocy komutatora elektronicznego K, aby
wektor smm &, byl zawsze prostopadly do
wektora strumienia ¢. Koniecznym dla spetnie-
nia tego warunku jest ciagly pomiar kata ¢, to
jest polozenia strumienia ¢ wzgledem osi fazy
A. Jesli silnik pracuje w stanie ustalonym tzn.
@, = const., wowczas prady is, i, ic zmieniaja
si¢ sinusoidalnie. Sinusoidalne przebiegi pra-
déw (warto$ci usrednione) realizuje komutator
elektroniczny K, ktérego zawory (1-6) sa ste-
rowane sinusoidalnie zmiennym programem
PWM. Silnik tak sterowany nosi nazwe silnika
pradu statego z komutatorem elektronicznym
sterowanym sinusoidalnie.

Enkodery do ciagtego pomiaru kata ¢, sa
skomplikowane i kosztowne, a ponadto ktopo-
tliwe jest ich sprzeganie z watem silnika. Dla-
tego stosowana jest druga metoda sterowania
tzw. sterowanie trapezowe.

Sterowanie trapezowe bazuje na punktowym
pomiarze kata ¢,. Je$li wektor strumienia (¢",
tzn. bieguna N) przejdzie przez potozenie
punktu pomiarowego (np. w osi fazy A) wow-
czas zalacza si¢ zawor (1) komutatora elektro-
nicznego K — rys.9b. Podobnie jest dla pozo-
statych faz B i C. Wylaczenie zaworu (1) fazy
A nast¢puje w momencie zalaczenia zaworu (3)
fazy B, a zaw6r (3) wytacza si¢ po zataczeniu
zaworu (5) fazy C itd. Jesli przez punkt pomia-
rowy w osi fazy A przechodzi wektor strumie-
nia ¢, (tzn. biegun S) wéwczas zalacza si¢ za-
wor (2), a jego wylaczenie nastgpuje po zata-
czeniu zaworu (4) fazy B itd.

Przy tego typu sterowaniu prady iy, ip ic W fa-
zach uzwojenia maja ksztalt zblizony do tra-
pezu (decyduje o tym elektromagnetyczna stata
czasowa uzwojenia). Istota tego sterowania jest
dyskretne (skokowe) przemieszczanie si¢ wek-
tora smm twornika ©®,. Ten wektor
(dla p = 1) zajmuje na obwodzie 6 charaktery-
stycznych potozen - rys.10. Skokowa zmiana

a)

o=

o= |

b)

Rys. 10. a — przebiegi pradu (trapezowe) w
fazach ABC uzwojenia

b — potozenie wektorow @i 6, wzgledem osi
uzwojenia fazy A

kata ¢, wynosi w3p i oscyluje on wzgledem

prostej prostopadtej do wektora ¢. Po kazdym

obrocie wektora o kat ( o = 1 7 ) nastg-
m p 3

puje skokowa zmiana potozenia wektora prze-
ptywu @, o kat w/3p — rys.11. Silnik ten nosi
nazwe silnika pradu stalego z komutatorem
elektronicznym sterowanym trapezowo. Silnik
ten charakteryzuje si¢ prosta konstrukcja czuj-
nikéw pomiaru kata polozenia wirnika, najczg-
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sciej sa to czujniki hallotronowe lub fotoelek-
tryczne.

3

o

MK ]

'
[N
0

Rys. 11. Zmiana kqta o, przy 04,= @t

3.1. Model matematyczny silnika pradu sta-
tego z komutatorem elektronicznym stero-
wanym trapezowo

Silnik pradu stalego z komutatorem elektro-
nicznym sterowanym trapezowo, jak juz po-
wiedziano we wstepie, powinien charakteryzo-
wac si¢ trapezowym przebiegiem napigcia ro-
tacji — rys.2c. Jedli ten warunek nie bedzie
spetniony, to przy zalaczaniu napigcia na
kolejna faze beda wystgpowaé impulsy pradu,
ktére beda generowa¢  impulsy momentu
elektromagnetycznego, a te dodatkowa skta-
dowa zmienng predkosci obrotowej. Sa to
zjawiska niepozadane.

Tworzac model matematyczny, komutator
energoelektroniczny traktowany jest jako ele-
ment silnika, stanowiac jedna cato$¢. Sytuacja
jest identyczna jak komutatorem mechanicznym
w silniku pradu stalego. Parametry elektryczne
(napigcie u, prad i, sem e) sa wyznaczane na
zaciskach wyj$ciowych komutatora. Taki model
(silnik + komutator) jest réwnowazny silni-

kowi pradu statego z trzema dziatkami komu-
tatora K=3, [ 1]-rys.12.

Rys. 12. Schemat zastepczy silnika 7 komutato-
rem elektronicznym sterowanym trapezowo

Zatozenia:

- fazy A, B, C uzwojenia sa polaczone w
gwiazdg,

- moment zaczepowy jest pomijany,

- przelaczenia pradu z jednej fazy na kolejne
sa symetryczne i nastgpuja po przemiesz-

czeniu si¢ wektora ¢ o kat «,, ZPL%
(dla ,, = const),

- w czasie przeptywu pradu w fazie, napigcie
rotacji przy @, = const., ma warto$¢ stala.

Roéwnania silnika napedzajacego uktad mecha-
niczny o momencie obciazenia 7,, i momencie
bezwiladnosci J maja postac:

- réwnanie napigc¢

. di
=e+2Ri+2L = 16
u=e 1 7 (16)
- réwnanie momentow
dw
J L=T\\t)-T 17
dt e( ) ob ( )

W silnikach wzbudzanych magnesami trwatymi
jako parametr podawane jest napigcie rotacji
przy biegu jatlowym (i = 0), i przy predkosci ob-
rotowej n = 1000 obr/min, tzw. E ;g

Z wartosci E gy okresla si¢ :

@
_m (18)

1000

e=E

T =€ (19)

przy czym:

W00 =104,6 1/s,

R, L — rezystancja i indukcyjnos¢ jednej fazy
uzwojenia.

Ten prosty uktad réwnan, przy zidentyfikowa-
nych parametrach R, L, J, E;pp, oraz zadanym
napigciu # 1 znanym momencie obciazenia T,y,
umozliwia okre$lenie zaréwno statycznych jak
i dynamicznych wtasciwosci silnika np. reakcje
silnika na skok jednostkowy napigcia u = U,
1(t) przy T,,= 0 — rys.13. Z przebiegu w,(t) —
(rys.13), mozna okresli¢ elektromechaniczna
stata czasowa

B 2RI,y

(20)
2 ElOOO
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0

Rys. 13. Przebieg predkosci obrotowej @,
PMDCBMTC przy U(t) = U - 1(t) i T,,=0

3.2. Model matematyczny silnika pradu sta-
lego z komutatorem elektronicznym stero-
wanym sinusoidalnie

Model matematyczny silnika pradu statego z

komutatorem elektronicznym sterowanym sinu-

soidalnie bgdzie przedstawiony przy zatozeniu,
ze:

- uzwojenia potaczone w gwiazdg,

- pomija si¢ moment zaczepowy, w konstruk-
cji silnika nalezy dazy¢ do matej wartosci
momentu zaczepowego, gdyz przy @,> 0
generuje on skladowa zmienna momentu
napedowego,

- przy predkosci obrotowej @,= const, napig-
cia rotacji eu, ep, ec, napigcia zasilania uy,
up, uc oraz prady is, ip ic maja przebieg si-
nusoidalny i symetryczny.

Réwnania silnika:

- napigcia fazowe uzwojenia:

U, sin(a)t—a)

g =—0sin(m—a-2;zj @1)
3 3

u
¢ sin(ax—a—%ﬁ)

- réwnania napiqc’

dig dic

Uy, =e,+Riy+L, —= d +Lyp i +Lye —— 7

(22)
uy=ep+Rip+Ly, PAyp, dB g dic
B —°%B B ‘BA dr ‘B dt BC dt

diy dig dig.
u.=ec+Ric+Lcy —— 7 +Lcp o +Le —— 7

L=L,=L,=L.
L,=Lyy=Lg, =L, =L, =Ly =Ly
L12<0

- réwnanie momentow:

do
=—=T ()-T 23
dt e() ob ( )

Podobnie jak w silniku sterowanym trapezowo,
warunkiem koniecznym do rozwigzania w/w
réwnan jest znajomo$¢ napigcia rotacji Ejggp,
ktére w tym przypadku oznacza takze Srednig
warto$¢ napigcia stalego na wejsciu komutatora
energoelektronicznego. Amplituda fazowego
napigcia rotacji E,, 000 wynosi'

1000

m 1000 — 3\/_
sin(wt—a )
e, e
0]
ey |=E, 00— sin(a)t - 8—2 7[) 24)
e qu(]() 3
¢ sin((ot—ae —% 7[)

Komutator elektroniczny powinien by¢ tak ste-
rowany, aby fazy napie¢ rotacji (24) i napigé
zasilajacych (21) byly identyczne:

a,=a
Moment elektromagnetyczny mozna zapisaé
jako sume¢ momentéw generowanych przez
trzy fazy

7)1

Zwiazek migdzy pulsacja elektryczng i predko-
$cia mechaniczng :

w=pao, (26)
Jesli znane sa parametry silnika: R, L, L, p,
zadane jest napigcie zasilania U, oraz znany
jest moment obciazenia T, 1 bezwtadnosci J, to
réwnania powyzsze pozwalaja zidentyfikowaé
zaréwno charakterystyki elektromechaniczne
silnika dla stanéw ustalonych jak réwniez ba-
da¢ dynamike¢ napedu.
Katy i o, w réwnaniach (21) i (24) zaleza od
polozenia nieruchomego wirnika w chwili zala-
czania napigcia U,. Dla stanéw ustalonych
mozna przyja¢ o. = 0. Przy analizie stanow nie-
ustalonych mozna zmienia¢ parametrycznie po-
czatkowy kat potozenia wirnika o Rdéwnania
powyzsze pozwalaja takze analizowaé przypa-
dek niepoprawnie zsynchronizowanego komu-

le i, +eyiy +ecic] @5

tatora elektronicznego @ # &,. Wowczas w

obliczeniach numerycznych nalezy zmieniac
parametrycznie kat &, w stosunku do kata o
1 bada¢ wplyw tych zmian na moment elektro-
magnetyczny T, i predkos¢ katowa @,

3.3. Poréwnanie parametrow silnikéw pradu
stalego z komutacja elektroniczng sterowa-
nych trapezowo i sinusoidalnie
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Do poréwnania przyjmuje si¢ dwa identyczne
silniki rézniace si¢ rozktadem pola magnetycz-
nego w szczelinie przytwornikowej. Zaklada
si¢, ze silnik sterowany sinusoidalnie ma na
catej podzialce biegunowej sinusoidalny roz-
ktad indukcji. Silnik sterowany trapezowo ma
rozktad prostokatny na fuku o = % T

Obydwa silniki maja identyczne uzwojenia
stojana i identyczna warto$¢ (skuteczna) pradu
znamionowego [, determinowana wzgledami
cieplnymi.

Moment znamionowy silnika sterowanego sinu-
soidalnie obliczony z réwnan (24) i (25) wy-
nosi:

E .
Tn o = T 1000 sin In (27)
2\/3 @100
Moment znamionowy silnika sterowanego tra-
pezowo obliczony z réwnan (18) 1 (19) wynosi:
- & M I

nitrapez T

28
a)IOOO ( )
Zatozono, ze moment elektromagnetyczny jest
proporcjonalny do wartos$ci skutecznej pradu.
Napigcia rotacji sa proporcjonalne do strumie-
nia magnetycznego:

E _ ¢rmpez _

ElOOO sin ¢sin Bs’r sin
Zatem stosunek momentéw znamionowych:

1000 trapez Sr trap

=
=3 (29

n trapez 4\/6
—=——=104 30a
Tn sin 37[ ( )
Jesli w silniku sterowanym trapezowo zastoso-
5

wac¢ magnes o fuku @, = 6 7Zr to moment zna-

mionowy silnika wzrosnie:

ntrapez __ 1 3
— b

T

n sin

(30b)

Wigkszy moment elektromagnetyczny silnika
sterowanego trapezowo jest jego zaleta. Silnik
ten ma takze wadg, a jest nig sktadowa zmienna
momentu elektromagnetycznego generowana
przez zmieniajacy si¢ skokowo kat potozenia
smm @, twornika. Sktadowa zmienna mo-
mentu bedzie wzbudza¢ sktadowa zmienng
predkosci obrotowej. Sktadowa zmienna mo-
mentu w wigkszo$ci napedéw jest niepozadana.
Sktadowa ta ogranicza zakres stosowania silni-
kéw pradu statego z komutacja elektroniczna
sterowanych trapezowo. Nie poleca si¢ stoso-
wania ich tam, gdzie moze to wplywac nieko-

rzystnie na jako$¢ pracy napgdu np. w obra-
biarkach.

4. Whnioski

Silniki elektryczne z magnesami trwalymi
umieszczonymi na rdzeniu wirnika (rys.1)
mozna stosowac jako silniki synchroniczne oraz
silniki pradu stalego z komutatorem elektro-
nicznym.

Silniki synchroniczne powinny mie¢ sinuso-
idalny ksztalt indukcji w szczelinie. Silniki te
nie maja mozliwosci rozwijania momentu asyn-
chronicznego, dlatego musza by¢ zasilane z
falownikéw, ktére zapewniaja ich rozruch.
Zaleca si¢ stosowa¢ je w napedach pracuja-
cych w stanach ustalonych lub quasiustalonych.
Silniki pradu stalego z komutacja elektroniczna
moga by¢ sterowane trapezowo lub sinusoidal-
nie. Silniki przeznaczone do sterowania trape-
zowego powinny mie¢ trapezowy ksztatt induk-
cji w szczelinie, przy czym powinna ona miec
warto$¢ stata w zakresie kata 2/3w. Silniki te
charakteryzuja si¢ tym, ze uktad pomiarowy
kata polozenia wirnika jest punktowy.

Silniki pradu stalego sterowane sinusoidalnie
powinny mie¢ sinusoidalny ksztatt indukcji w
szczelinie. Sterowanie sinusoidalne wymaga
ciaglego pomiaru kata polozenia wirnika,
uktady pomiarowe (enkodery) sa bardziej zto-
zone.

Silniki pradu stalego z komutacja elektroniczna
sterowane trapezowo 1 sinusoidalnie maja pra-
wie identyczne charakterystyki elektromecha-
niczne, przy czym moment znamionowy silnika
sterowanego trapezowo jest nieco wigkszy, na-
tomiast sktadowa zmienna momentu jest znacz-
nie mniejsza w silniku sterowanym sinusoidal-
nie. Przeciazalno§¢ maksymalna silnikéw jest
determinowana przez mozliwosci komutatora
energoelektronicznego.

W BOBRME , Komel” prowadzone sa prace
nad silnikiem z komutatorem elektronicznym.
Skonstruowanych i wykonanych zostato kilka
silnikéw. Przy wspdlpracy z innymi osrodkami
badane sa ich wlasciwosci przy zasilaniu i ste-
rowaniu z réznych uktadéw energoelektronicz-
nych.
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