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SUMMARY
The paper deals with a new type of an electronically commuted two-phase salient pole permanent magnet
synchronous motor. Permanent magnet machines are attracting growing attention for a wide variety of
industrial and household applications for many reasons. The excitation of the machine is provided by permanent
magnets, brushes and slip rings are eliminated, therefore resulting in a simple structure.

The motor is fed from a single semiconductor voltage-source inverter with a rectangular output voltage. The
waveform of the voltage is controlled by a microcomputer. Microcomputer control frequency starting of the
motor too. From the finite element analysis the characteristics of this new motor type were utilized.

In presented paper an analytical method for the determination of motor currents and torque is presented.
From the calculated equations the torque ripple for a rectangular voltage feeding is determined and the
comparisons between the calculated and measured values are given.
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1. UVOD.

Synchrénne motoréeky s permanentnymi
magnetmi sa V ostatnom obdobi stavaju velmi
atraktivnymi ~ pohonnymi  strojmi v réznych
oblastiach priemyselnych aplikacii. Vel'mi casto su
pouzivané aj v zariadeniach pre doméacnosti, ako su
automatické pracky alebo umyvacky riadu. Ich
velkou prednostou je velmi jednoducha
konstrukcia. Statorové valcové cievky su ovela
menej naroéné na vyrobu v porovnani s vinutim
jednofazového asynchronneho motora, kde je vinutie
potrebné  vkladat do drazok. Aj rotor z
permanentného  magnetu je  vyrobne ovela
jednoduchsi, ako je vyroba rotora s kotvou nakratko
a naviac v rotore nevznikaju elektrické straty.

Nevyhodou takychto strojov je potreba
polovodi¢ového  menica, ktory je schopny

frekvenéne motor rozbehmit. AvSak s ohladom na Obr.1. Dvojfazovy synchronny motor.

malé napéjacie prady motora vychadza meni¢ maly. Fig.1. Two-phase synchronous motor.

Jeho riadenie zabezpecCuje mikropodéitacovy Cip,

takze pridavné zariadenia svojou cenou nepredrazia meni¢. Vystupné napitie meniGa je obdiznikové.
cely pohon. Napajacie napitia si vzdjomne posunuté o w/2.

Pre potreby pohonu cerpadla umyvaciek riadu
bol vyvinuty a postaveny dvojfazovy synchronny
motorcek s vyniklymi  statorovymi polmi a Parametre motora:
dvojpdlovym permanentnym magnetom na rotore.
Jeho konsStrukéné usporiadanie je uvedené na

Rotor je vyrobeny z plastomagnetického materialu.

Magneticky obvod statora:

obrazku 1. Dve protilahlé statorové cievky ktoré -Vor’1kaj§i’pri.emer 100 mm
tvoria jednu fazu s zapojené do série. Napajanie ) VI:l}ltOI‘l’ly priemer 40 mm
- dlzka 27 mm

zabezpecuje jednoduchy dvojfazovy polovodicovy
pecwe ] y Qvojlazovy’p Y _ Sirka pélu 15 mm



Rotor

-vonkajsi priemer 36 mm
- vnutorny priemer 16 mm
- dizka 27 mm

Vzduchova medzera Imm

Statorové vinutie 1500 zavitov/pol
Priebeh magnetickych poli bol simulovany metdédou
kone¢nych prvkov. Vypoctom bolo zistené, ze
priebeh indukovaného napétia je sinusovy.

Vypocitané parametre motora:

Indukované napitie 155V pri n = 3000 ot/ min
Synchronna indukénost” 1,27H pre £ =50Hz
Odpor vinutia fazy 2400

Platnost’ vSetkych parametrov bola overena meranim
na realizovanej vzorke motora.

2. MATEMATICKY MODEL.

Matematicky model dvojfazového synchrénneho
motora je ovela jednoduchsi ako trojfazového. Fazy
st na seba kolmé, tym st vzajomne magneticky
nezavislé. Pre vypocet elektrickych a mechanickych
vlastnosti sta¢i uvazovat’ len jednu fazu. Na obr. 2.
je uvedené schematické usporiadanie a jednofazova
nahradna schéma motora.
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Obr.2. Jednofazova nahradna schéma motora.
Fif.2. Per phase equivalent circuit of the motor.
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Predpokladame, Zze vinutia faz st identické a Ze
magneticky obvod je symetricky. Pri vypoctoch
budeme zanedbavat  reluktanny  moment.
Zanedbanie tohoto momentu nadm umoziiuje

vzduchova medzera, ktora je s ohladom na motor
relativne vel’ka.

Okamzity prikon motora je dany suctom prikonov
jednotlivych faz:

p =uji; +uji; 1)
Tento sa v motore deli na tri Casti:

p:pj+pm+pe (2)
kde:

pj= R.(ilz +i§)
st jouleove straty v statorovom vinuti;

di 11 di 2
=L
Pm ( dt dt J
je jalovy vykon statorovych vinuti;
Pe =Ujig +Uj2ip
predstavuje elektricky vykon motora.

Rychlost’ rotora synchronneho motora je konstantna
a je zavisla len od frekvencie napajacieho napitia.
Takze okamziti hodnotu momentu motora mozeme
ur€it’ zo vztahu:

m=Pe @3)
(O]

kde: o je mechanicka rychlost’ motora.

Priebeh indukovanych napéti pre dant rychlost’ je
znamy z vypoctov magnetickych poli motora, pre
uréenie okamzitej hodnoty momentu potrebujeme
vypocitat’ priebehy fazovych prudov. Tieto je mozné
vypocitat’ z napatovej rovnice jednej fazy motora.
Z nahradnej schémy z obr.2. vyplyva:

di
Ul—Rll+Ldt+ull (4)

Pri predpoklade konStantnej rychlosti motora,
mdzeme napdtovi rovnicu zjednodusit’ tym, ze
nahradime ¢as polohou rotora.

do
w=—
dt

Po dosadeni do (4) dostavame:
u; =Rij+Lo— diy +u (5)
1= 1 40 il

kde: 6 je uhol natocenia rotora

3. PRIEBEH NAPAJACICH NAPATI.

Motor je napajany z polovodi¢ového menica
obdlznikovym  napdtim s amplitidou rovnou
$pickovej hodnote sietového napétia.



Priebehy obdiznikovych napajacich napiti je Vnutorné indukované napidtia maju harmonicky

mozné vyjadrit’ Fourierovym rozvojom. priebeh a st vzajomne posunuté o 1/2. Ich priebehy
je mozné vyjadrit jednoduchymi sinusovymi a
Pre napajacie napétie prvej fazy : kosinusovymi funkciami:
®  4U 4 =U;sin(0— 8
u = ¥ o sinl(2k-1)0] ©) tia =i sin(0-) ®
(2K =) Respektive pre druhu fazu:
pre k=123,... up = —Ui cos(e—'\{) (9)
Napéjacie napétie druhej fazy je voci prvej faze kde: U; je vrcholovd hodnota vnutorného
posunuté o m/2. Priebeh tohoto napédtia je mozné indukovaného napitia;

vyjadrit’ Fourierovym rozvojom v tvare: ) )
Uhol vy predstavuje fazovy posun medzi prvou

© k 4U harmonickou zlozkou napéjacieho napitia a
uz = Z(_l) (Zk_—rf) COS[(Zk_l)e] () vnutornym indukovanym napdtim. Jeho velkost
k=1 o zavisi od zataZzového momentu stroja.
pre k=123,...
kde: U, je vrcholova hodnota napajacieho napiitia. 4. VYPOCET PRUDOV.
Priebehy napéjacich napdti pre prvych 20 o ) . o o )
harmonickych zloziek st uvedené na obr.3. Pre vypocty pradov jednotlivych faz je potrebne
vyriesit' diferencidlnu rovnicu (5). Po dosadeni
400 hodnét napdjacich a indukovanych  napéti
4 h | dostavame:
200
! x 4U di
s o S M gin[(2k ~1)0] = Rij + Lo—&
| G (21 do  (10)
o M l v A +U; sin(0-7)
0 2 4 6 8 10 12 14
0[rad] — k
® 4U
B . ) (1) ——m cos|(2k —1)0]=Rii,
o = (2k-1)n 1)
- di
z ° +Lml—Ui cos(0-7v)
> 200 de
00 \IW”“"W“’“\‘ l’”““""w Uvedené rovnice maju analytické rieSenie.
0 2 4 6 8 10 12 14 Vseobecné rieSenie rovnic (10) a (11) dostavame
0 [rad] —

v tvare uvedenom v tabul’ke 1.

) L o Pre ustaleny stav je exponencialny ¢len rovny nule.
Obr.3. Priebehy napajacich napiti.

Fig.3. Course of feeding voltages. _Ry
Ce ©L =0 (12
R . R .
1 |® au —Lsm[(Zk —1)6]—(2k—1)cos[(2k—1)6] —Lsm(e—y)—cos(e—y) _Ry
il =— Z m © _Ui © +Ce ©L
oL |52k -1 R )2 2 R )2
(] +(2k-1) [) +1
ol oL
R . R .
1 | = (—1)k.4U —Lcos[(Zk—1)6]+(2k—l)sm[(Zk—1)8] —Lcos(e—y)+ sin(6—7) _Ry
2 =001 (2 1)75m . 2 -0 2 +Ce oL
oL | = _
k=t [R] +(2k-1)? (R) +1
ol oL

Tab.1. Analytické vyjadrenie statorovych pradov
Tab.1. Analytical expression for the stator currents.




Na zéaklade rovnic uvedenych v tabulke 1. boli
vypocitané priebehy statorovych pradov.

Na obr.4. su uvedené priebehy prudov pri chode
naprazdno.
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Obr.4. Priebehy prudov v chode naprazdno
Fig.4. The waveforms of the currents at no-load.

Na obr.5. st uvedené priebehy statorovych pradov
pre zatazeny stroj. Stroj bol zataZeny zatazovym
momentom o hodnote 25 Ncm.
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Obr.5. Priebehy prudov zatazeného stroja
Fig.5. The waveforms of the currents at the load.

5. VYPOCET MOMENTOV.

Vnutorny elektromagneticky moment je dany
suctom okamzitych hodnoét momentov jednotlivych
faz:

M=M1 +M2 :uil.il +ui2.i2 (13)

Zo znamych priebehov budiacich pradov a
indukovanych napéti boli vypocitané priebehy
okamzitych hodn6t momentov jednotlivych faz.

Na obr. 6. su priebehy momentov faz pre
nezatazeny stroj. Vysledny elektromagneticky
moment je uvedeny na obr. 7. S ohladom na

obdiznikovy priebeh napédjacich napiti je zvinenie
vysledného momentu velké.
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Obr.6. Priebehy momentov faz v chode naprazdno
Fig.6. The waveforms of the phase-torque at no-
load.
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Obr.7. Priebeh vysledného momentu v chode
naprazdno

Fig.7. The waveform of the total torque at no-load.
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Obr.8. Priebehy momentov faz zat'azeného stroja.
Fig.8. The waveforms of the phase-torque at load.



Poziadavka jednoduchého napajacieho zdroja vsak
neumoziuje riadenie pradu.

Na obrazku 8. su uvedené priebehy momentov faz
pri zatazeni zatazovym momentom 25 Ncm.
Obrazok 9. ukazuje priebeh vysledného momentu
zat'azeného stroja.
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Obr.9. Priebeh vysledného momentu pri zat'azeni.
Fig.9. The waveform of the total torque at load.

6. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY.

Pre overenie vypoétov boli uskuto¢nené merania
na realizovanom prototype motora. Priamé merania
elektromagnetickych fazovych momentov stroja nie
st uskutocnitel'né s ohl'adom na zotrvaéné momenty
rotora. Takze zhodu medzi vypocitanym a realnym
priecbehom elektromagnetického momentu nie je
mozné vyhodnotit’.

Uskutocnili sa v§ak merania fazovych budiacich
prudov, ktoré sa porovnali s vypocitanymi
hodnotami.  Pri  vyhodnoteni zhody  medzi
vypocCitanymi a realnymi hodnotami vnuatornych
indukovanych napdti sa da predpokladat’ realnost
vypocitanych priebehov momentov.

o
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Obr.10. Namerané priebehy v chode naprazdno.
Fig.10. Measured waveforms at non-loaded
machine.

Na obr.10. st wuvedené namerané hodnoty
napajacicho napitia a fazového prudu pri behu
motora naprazdno. Tvar priebehu prudu ako aj
okamzit¢  hodnoty odpovedaji  vypocitanym
hodnotam z obr.4.

Na obr.11. st uvedené namerané hodnoty pri

zat'aZeni.
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Obr.11. Namerané priebehy pri zat'’aZeni stroja.
Fig.11. Measured waveforms at loaded machine.

Priebehy nameranych veli¢in potvrdzuji zhodu
S vypocitanymi hodnotami z obrazku 5..

7. ZAVER.

V predloZzenom ¢lanku je uvedend metodika

vypo¢tu pradov a momentov dvojfazového
synchrénneho stroja s permanentnym magnetom na
rotore. Merania na realizovanom prototype motora
poukazali vel'ka zhodnost’ priebehov pradov. Tym je
mozné predpokladat’ aj zhodu v priebehoch
momentov.
Pri napajani obdiznikovym napitim je zvinenie
momentu rovné priblizne 20% strednej hodnoty
momentu stroja. Znizenie zvlnenia je mozné bud’
regulaciou prudu, ¢o je dost’ technicky nakladné,
alebo zuzovanim diZky napéjacieho napitia. Tymto
postupom ale klesd aj strednd hodnota momentu
stroja. Vypoctom je mozné ndjst optimum medzi
zvlnenim a strednou hodnotou momentu stroja.
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