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SUMMARY

A synchronous motor with ferrite permanent magnet rotor is a good solution for small pump applications. Strontium-
ferrite based permanent magnets are attractive for application in electric machines due to several reasons. Their price is
relative low. They are chemically inert, which make them suitable for application in aggressive environments. Strontium-
ferrite magnets have high specific electric resistance, so they do not experience thermal problems due to eddy-current
losses. On the other side, their low residual flux density imposes the need for special machine construction when high air-
gap flux density is needed. It also has some drawbacks. The most important of them seems to be its inability to start
directly on the mains, Permanent magnet motor has to by equipped with an electronic circuit for direct starting, which
increases motor price. Another drawback is the torque ripple for the non- harmonic supply. This paper shown analytical
calculation of the torque ripple of the small permanent magnet motor, which does a triac converter supply. The converter
forms a two supply triacs in each phase of motor, connected on one-phase 50Hz mains.
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1. UVOD

Malé vodné pumpy vykonu do 100 W maju
velké vyuzitie v priemyselnych, ale aj neprie-
myselnych aplikdciach. Prikladom s chladiace
obvody priemyselnych zariadeni, automobilovy
priemysel ale aj Ustredné kurenia, pracky alebo
umyvacky riadu. Ako pohonny motor slazi bud
jednofazovy  asynchronny  motor  pracujuci
v otvorenej regulacnej sluCke napajany priamo
z jednofazovej siete, alebo jednosmerny motor
v pripade automobilov.

Obidva prvky, motor aj pumpa su najcastejsie
vyrabané ako samostatné prvky, pracujice na
spoloénom hriadeli. Nevyhodou je, ze ¢asom sa
porusi tesnenie pumpy adochddza k unikom
kvapaliny. V pripade, Zze je motor apumpa na
jednom hriadeli, unikajica kvapalina vnika do
vzduchovej medzery motora a spdsobuje poruchu
motora. Pre takéto pripady poruch sa rotor aj stator
obal'uje antikoréznou latkou, ktora chrani vinutie,
ako aj plechy magnetického obvodu. Obalova latka
vSak spdsobuje v motore jednak pridavné straty, ale
aj na druhej strane vyZaduje zvécSenie vzduchovej
medzery, ¢o ma za nasledok zhorSenie ucinnosti, ako
aj samotnych parametrov motora.

Unik kvapaliny, ako aj problémy s uéinnostou
indukéného motora mali za nésledok hl'adanie inej
koncepcie pohonného motora pump. Takouto sa javi
koncepcia, v ktorej je rotor motora suc¢astou pumpy
aje ponoreny v pumpovanej kvapaline. Pri tomto
rieSeni je rotor cCasto ponoreny do chemicky
agresivneho prostredia. Klietkovy rotor asynchron-

neho motora v takomto pripade neprichadza do
uvahy. Na takéto aplikacie sa velmi dobre hodia
rotory s feritovymi permanentnymi magnetmi.
Stroncium-feritové  permanentné magnety su
chemicky inertné atym pouzitelné v aplikaciach
s agresivnym prostredim.

magneticky
obvod

vinutie

Cerpadlo rotor

hriadel

loZisko

Obr. 1 Motor s vodnou pumpou
Fig. 1 Motor with water pump

Z elektrického hladiska maji stroncum-feritové
magnety vel'ky Specificky odpor, ¢o ma za nasledok
minimalne straty virivymi pradmi. Umoziuji
konstrukcie strojov s velkou vzduchovou medzerou,
¢o je pri konStrukciach s ,mokrym rotorom"
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ziaduce. Na obrazku 1 je znazornend spojenie
motora a vodnej pumpy.

2. KONCEPCIA MOTORA

Na obrazku 2 je uvedené konstrukéné usporia-
danie  dvojfazového  synchronneho  motora
s permanentnym magnetom na rotore. Stator je
tvoreny  magnetickym  obvodom  zloZenym
z magnetickych plechov. Po vnitornom obvode je
v drazkach uloZené koncentrické dvojfazové vinutie.
Rotor je tvoreny permanentnym magnetom, ktory je
magnetovany tak, ze po jeho obvode st vytvorené
dva magnetické poly. Predpokladame, ze vinutia st
identické. Elektromagneticky moment je vytvarany
vzajomnou interakciou medzi statorovym prudom
arotorovym magnetickym polom. Elektromag-
neticky moment je urCeny casovym priebehom
statorového prudu a elektromotorickym napétim
indukovanym od premenlivého magnetického toku
rotora.

Obr. 2 Rez motorom
Fig. 2 Cross-sectional wiew

Priecbeh statorového indukovaného napitia
jednotlivych  faz  ma  harmonicky  priebeh.
Matematicky je mozna jeho nahrada sinusovou,
resp. kosinusovou funkciou.

3. TRIAKOVY MENIC

Pre vytvorenie dvojfazového napajacieho
systému napdti je pre jednoduchost’ a vel'mi nizke
zaobstaravacie naklady pouzity najjednoduchsi
triakovy menic. Tento pozostava v z dvoch triakov,
po jednom v kazdej faze, tak, ako je to uvedené na
obrazku 3. Triaky st riadené z mikropocitacového
¢ipu, ktory je synchronizovany na vstupné napajacie
napitie. Triak zabezpeci frekvenény rozbeh tak, ze
zo sinusovsky vstupného napdjacieho napitia si
vyberané polviny napidtia, aby sa vytvorilo
frekvencne premenlivé po frekvenénych skokoch sa
meniace napatie.

nC

Obr. 3 Triakovy meni¢
Fig. 3 Triacs converter

Pretoze zatazovy moment pumpy Vv oblasti
malych rychlosti je minimalny, pre rozbeh nie je
potrebny vel’ky dynamicky moment.

4. MATEMATICKY MODEL MOTORA

Matematicky popis dvojfazového synchronneho
motora je ovela jednoduchs$i, ako trojfazového
s ohl'adom na fakt, Ze vinutia st ortogonalne, a tym
magneticky od seba nezavislé. Matematicky popis sa
z0zi na jednofazovu verziu.

Na obrazku 4 je uvedena jednofazova nahradna
schéma motora takéhoto motora.

—
R,L J?u]

ﬁ- R,.L
Y YY)

.}

Obr. 4 Jednofazova nahradna schéma
Fig. 4 Per-phase equivalent circuit

Predpokladame, 2ze vinutia su identické
a magneticky  symetrické. Okamzitd hodnota
prikonu je vyjadrena vztahom:

D =ui; +u,, (1)
Tento pozostava z troch Casti:

pzpj+pm+pe (2)
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Kde:
p, =R (il2 +i22) - predstavuje straty v statorovom

vinuti;

d¢

p. =e i +e,i, - prestavuje elektricky vykon stroja;

D, = L[i] diy +1i, %J - predstavuje jalovy vykon;

Konstanty R,L su odpor statorového vinutia, resp.
synchronna indukénost’.

Elektromagneticky moment stroja je mozné uréit
z elektrického vykonu a rychlosti motora podla
vztahu:

moPe _ahtedb

A3)
@ 1)

Pre vypocet okamzitej hodnoty momentu stroja je

potrebné vypocitat’ priebehy okamzitych hodnot

fazovych  pridov. Tieto je mozné urcit’

z napéat'ovych rovnic stroja:

u, = Ri, +Lﬂ+el
de 4)

di
u, = Ri, +Ld—t2+e2

V ustalenom stave je mozné pokladat’ rychlost
motora za konStantu. RieSenie rovnic sa zjednodusi,
ak nahradime c¢as napédtovych rovniciach (4)
polohou rotora. Napit'ové rovnice v tomto pripade
nadobudnu tvar:

u, = Rj, +La)ﬂ+ e
do )

di
u, = Ri, + Lo—2+e,

d
Kde: @ je uhol polohy rotora.

Vnutorné indukované napitia jednotlivych faz su
harmonické funkcie a matematicky je ich mozné
vyjadrit’:

e, =E.sin(0-y)

e, =—E.cos(0—y) (©)

Kde: FEje maximalna hodnota indukovaného
napitia.

5. PRIEBEHY VYSTUPNYCH NAPATI
Z MENICA

Predpokladame, ze triaky su idealne spinace.
V ustdlenom stave je triak 71 plne otvoreny. Na
fazu 1je pripojené plné sietové napitie. Triak T1
plni  funkciu meni¢a len pocas rozbehu.
Predpokladame, Ze napajacie napétie je harmonické,
takze moze byt vyjadrené vztahom:

u, =U, sin@ (7)

Kde: 8=wt je uhol vyjadrujici polohy rotora
motora. U, je maximalna hodnota napitia siete.

Naproti tomu triak T2 je v ustadlenom rezime napol
otvoreny. T2 pracuje suhlom fdzového riadenia

a ~90° . Pripojené napitie nadobuda hodnoty:

{O pre P-rn<0<La
u, =

®)
u pre az20=2p

Kde: f je uhol vypnutia triaku.
Tvar napidtia u, méZeme matematicky vyjadrit’
pomocou Fourierovho rozvoja v tvare:

a,cos@+b, sinf+

:=U, i[ak cos (k&) + b, sin (k) ] ”

u

Kde koeficienty Fourierovho radu je mozné
vypoditat’:

1 -2 .2
alzz(sm B —sin a)

1 . .
b, :—(,B—a—sm,b’cos,8+smacosa)
4

ey [ Teosti-R)a-cos(1-#) 8]
G =—-—
| Leos(1+k)a-cos(1+4)4]
1 . :
s gl (-R) A sin(-ka]-
k 2 ﬁ[sin(1+k)ﬂ—sin(1+k)a]

Na obrazku 5 st znazornené priebehy napajacich
napdti jednotlivych faz. Priebehy st vypocitané
pomocou uvedenych analytickych formul.

up [Vl >

U [V] >

Obr. 5 Priebehy fazovych napiti
Fig. 5 Phase voltage waveform

6. VYPOCET PRUDOV A MOMENTOV

Priebehy wveli¢in motora boli vypocitané na
zaklade  nameranych  veli¢in  dvojfazového
synchronneho motora vykonu P =80W , napajaného
z jednofazovej elektrickej siete U =230V /50Hz .

Pri  vypoctoch boli pouzit¢ nasledovné
parametre:

E =160V pri 30000t/ min, L =0,46H, R = 80Q2
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Vlastnosti prvej fazy

Prva faza je napajana plnym napétim. Pre
elektricky obvod fazy plati napatova rovnica:

di
u, :R.il-i-a)Ld—2+e1 (10)
rovnice

Analytickym  rieSenim  diferencialnej
dostavame vyraz pre fazovy prad:

U—-E.cosy
2 2

(Rsin@—Lawcosd)+
R+l w

E.sin - R D
Rz'—]jyz(R cos@+ Lwsing)+Ce **
+w

L=

V ustalenom rezime je integracna konstanta:
R

Ce o’ =0,

Okamzita hodnota momentu prvej fazy sa vypocita

na zéklade priebehu pradu a indukovaného napétia

podl'a vztahu:

m =30 (12)
1)

Na obrazku 6 su uvedené priebehy okamzitych

hodnot veli¢in prvej fazy.
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Obr. 6 Vypocitané hodnoty prvej fazy
Fig. 6 Calculated quantities of the first phase

Vlastnosti druhej fazy

Triak druhej fazy pracuje suhlom fazového
riadenia a ~90°. Uhol vypnutia triaku zavisi od
momentu, ked fazovy prad poklesne na nulu.
Indukované napétie fazy anapdjacie napitie su
v elektrickom obvode len pocas vedenia triaka, to je
v intervale vedenia (a, ,8). Priebeh indukovaného

napitia pocas intervalu <a, p ) je mozné taktiez
vyjadrit’ Fourierovym rozvojom v tvare:
a,;cos@+b,sin0 +

i[% cos (k@) +b,, sin (k)] (13)

e, =—-F

Kde koeficienty rozvoja st dané vyrazmi:

a)cosy)}

a, :%[sin(Zﬂ—y)—sin(Za—;/)+2(,[)’—

b, :%[005(20:—}/)—cos(2ﬁ—7/)+2(,b’—a)siny)]
L_sin((l+k)ﬁ—;/)—_+
() Lk | sin((1+k)a-y)
R 1 [sin(1-k)-7)-]
k sin((l—k)a—y)
1 cos((1+k)a—7/)—_
(e | TR eos((14 k) B7) |
T [es(0-008-7)-]
1=k cos((1-k)a—7)

Pre elektricky obvod druhej fazy plati napatova
diferencialna rovnica:

u, :R.i2+a)Lj—l;+e2 (14)

Jej analytickym rieSenim dostdvame vyraz pre
fazovy prad:

(aU, +a1,.E)(icosH+ sin0)+
oL

ol
2Ol + R R
@ (bU, +b1,.E)(—sint9—cos6’j
ol
akU +ak,E)
(—cos kO + k.sin k@j
- ol
= (koL) +R* | (BU,, +b,E)
(— sink@ —k.cos kﬁj
L a)L .
_R
+C.e L (15)

V ustdlenom stave je integratna konStanta
R
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Obr. 7 Vypocitané hodnoty druhej fazy
Fig. 7 Calculated quantities of the second phase

ISSN 1335-8243 © 2005 Faculty of Electrical Engineering and Informatics, Technical University of Kosice, Slovak Republic



Acta Electrotechnica et Informatica No. 3, Vol. 5, 2005

Okamzitd hodnota momentu druhej fazy je dana
vyrazom:

m, =% (15)

Na obrazku 7 st uvedené priebehy okamzitych
hodnét veli¢in druhej fazy.
Uhol vypnutia triaka £ musi byt vypocitany

z rovnice (15) numericky dosadenim 7, =0 .

7. VYPOCET CELKOVEHO MOMENTU
MOTORA

Celkovy elektromagneticky moment motora je
dany algebraickym sti¢tom momentov jednotlivych
faz:

m=m +m, (16)

m [Nem] —

|
|
|
1
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Obr. 8 Priebeh celkového momentu motora
Fig. 8 Total torque waveform of the motor

Z priebehu uvedenom na obrazku 8 je zjavné, ze
priebeh elektromagnetického momentu je velmi
zvlneny. Druhd faza prispieva k celkovému
momentu stroja len velmi malo. Prad druhej fazy je
silno vytlacany rotorovym indukovanym napétim do
oblasti preruSovanych pradov. Uhol vedenia triaku
je mensi ako 7/2.

8. ZAVER

V predkladanom prispevku je uvedena metodika
vypoctu priebehov pradov a momentov
dvojfazového synchronneho motora s permanent-
nym magnetom na rotore. Analyticky vypocet
priebehov veli¢in stroja dava moznost’ predvidat’
spravanie sa motora ustdlenom stave. Je mozné
predpokladat, ze pri uvedenom  zvlneni
elektromagnetického momentu sa motor bude
prejavovat’ zvySenym hlukom.

Z vypocitanych priebehov jednoznaéne vyplyva,
ze momentovy prispevok druhej fazy k celkovému
momentu je zanedbatelny. UrCitym rieSenim sa zda
byt’ nesymetria jednotlivych faz, to znamena vinutia
sroznym poctom zavitov, pripadne iny uhol

otvorenia triakov. VSetky iné rieSenia vedi ku
komplikovanej$im napajacim zdrojom, c¢o sa
jednoznacne odrazi na cene celkového zariadenia.
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