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ALGORYTM DO OBLICZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH
SILNIKOW SYNCHRONICZNYCH Z MAGNESAMI TRWALYMI
O CEWKACH SKUPIONYCH

THE ALGIRITHM FOR THE ELECTROMAGNETIC CALCULATIONS
OF THE CONCENTRATED WIDNING PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTORS

Streszczenie: W artykule oméwiono algorytm do obliczen elektromagnetycznych silnikow synchronicznych
z magnesami trwalymi o cewkach skupionych dla stanu pracy synchronicznej ustalonej. Algorytm bazuje na
obliczeniu przebiegéw czasowych strumieni skojarzonych z poszczegdlnymi fazami uzwojenia i napieé
indukowanych w uzwojeniach oraz przebiegu czasowego momentu elektromagnetycznego w szczelinie
powietrznej silnika. W tym celu wykorzystywana jest magnetostatyczna, dwuwymiarowa analiza rozkladu
pola elektromagnetycznego w silniku metoda elementdw skonczonych (MES). W modelu MES silnika
pozycja katowa wirnika wzgledem stojana ulega krokowej zmianie i dla kazdej z pozycji siatka elementéw
skonczonych jest odpowiednio modyfikowana. W artykule zaprezentowano przyktadowe wyniki obliczen dla
6-biegunowego silnika o cewkach skupionych i liczbie Zlobkdéw na biegun i faze ¢g=0.5. Uzyskane z pomoca
nowego algorytmu wyniki obliczen poréwnano z wynikami otrzymanymi z zastosowaniem oprogramowania
komercyjnego, w ktorym wykorzystano tzw. analiz¢ MES dla stanéw przejsciowych. Opracowany autorski
algorytm obliczeniowy jest wykorzystywany do obliczania charakterystyk elektromechanicznych silnikow
PMSM i CW-PMSM.

Abstract: The paper deals with the algorithm for electromagnetic calculations of concentrated winding
permanent magnet synchronous motors (CW-PMSM) operating synchronously at steady state. The algorithm is
based on the calculation of the time waveforms of magnetic fluxes linked with individual winding phases, the
calculation of voltages induced in the winding phases and the calculation of a time waveform of electromagnetic
torque in a motor air-gap. For this purpose a magnetostatic, two-dimensional finite element analysis (FEA) of
electromagnetic field distribution in the motor is used. In a motor model for FEA the angular position of rotor vs.
stator is increased in steps by constant angle and for each of rotor positions the finite element mesh is modified.
In a paper the results of electromagnetic calculations of a 6-pole CW-PMSM with a number of slots per pole per
phase ¢=0.5 are shown. The calculation results obtained with the use of a new algorithm are compared to the
results obtained from a commercial software equipped with a transient FEA solver. Proposed calculation
algorithm is used to predict the electromechanical characteristic curves of PMSMs and CW-PMSMs.

Stowa kluczowe: silniki synchroniczne z magnesami trwalymi, silniki synchroniczne z magnesami trwatymi
o cewkach skupionych, algorytmy obliczeniowe, metoda elementow skonczonych
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1. Wstep tzw. metodzie polowo-obwodowej obcigzenio-
wej [1 +5].

W metodzie obcigzeniowej napigcie na zaci-
skach silnika PMSM, przy zadanych warunkach
jego obciazenia, jest obliczane przez przepro-
wadzenie analizy harmonicznej przestrzennego
rozkladu potencjalu magnetycznego A, w szcze-
linie powietrznej, obliczanego poprzez zasto-
sowanie dwuwymiarowej, magnetostatycznej
analizy metoda elementow skonczonych (MES)
rozkladu pola elektromagnetycznego na prze-
kroju poprzecznym maszyny. Po przeprowa-

W ostatnich kilkunastu latach w Instytucie
Komel zaprojektowano wiele maszyn synchro-
nicznych z magnesami trwatymi, silnikow (ang.
skrot PMSM od Permanent Magnet Synchro-
nous Motor) i generatorow (PMSG). Do pro-
jektowania obwodow elektromagnetycznych
wspomnianych maszyn, w Instytucie opraco-
wano szereg algorytmow i programow do obli-
czen elektromagnetycznych dla stanu pracy
synchronicznej ustalonej. Algorytmy te, za-
rowno dla silnikéw jak i generatorow, bazujg na
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dzeniu analizy harmonicznej rozkladu poten-
cjalu magnetycznego A4,, w oparciu o zaleznosci
podane w [4], w metodzie polowo-obwodowej
obcigzeniowej obliczane sg kolejno: strumien
magnetyczny glowny @, napigcie szczelinowe
E; oraz wewng¢trzny kat mocy o, Nastepnie, po
uwzglednieniu rezystancji stojana R, i reaktan-
cji rozproszenia stojana JX;, mozna obliczy¢
warto$¢ skuteczng napiecia na zaciskach silnika
V1 w danych warunkach obcigzenia, bazujac na
rownaniach wynikajacych z wykresu wskazo-
wego z rys. 1.
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Rys. 1. Wykres wskazowy silnika PMSM dla
metody polowo-obwodowej obcigzeniowej

Metoda polowo-obwodowa obcigzeniowa ma
szereg zalet. Pozwala ona na doktadne oblicze-
nie parametréw elektromagnetycznych silnika
PMSM oraz jego charakterystyk elektromecha-
nicznych, przy czym wymagany naktad obli-
czeniowy jest niewielki z uwagi na niewielka
liczbg koniecznych do przeprowadzenia analiz
MES rozktadu pola w maszynie. Do obliczenia
wszystkich parametréw wystepujacych na wy-
kresie wskazowym z rys. 1, odpowiadajacych
konkretnemu punktowi pracy silnika (uwzgled-
nienie wplywu zmiany nasycenia w obwodzie
magnetycznym przy zmianie obcigzenia silnika
na parametry skupione schematu zastepczego),
wymagane s3 jedynie dwie analizy magneto-
statyczne rozktadu pola elektromagnetycznego.
Warunkiem mozliwoséci zastosowania metody
polowo-obwodowej obciazeniowej do obliczen
elektromagnetycznych silnikéw PMSM jest to,
by obliczony rozklad przestrzenny potencjatu
magnetycznego A, w szczelinie powietrznej

odpowiadajacy jednej podzialce biegunowej
silnika byt osiowosymetryczny wzgledem osi
odcietych przecinajacej si¢ z osig rzednych
w punkcie 4, =0 i przesuniety o 180 °el w sto-
sunku do rozktadu A, obliczanego dla sgsied-
niego bieguna (rys. 2. ¢). Wymaganie to wynika
ze wspomnianej wczesniej koniecznos$ci prze-
prowadzenia w metodzie polowo-obwodowej
obcigzeniowej analizy harmonicznej rozktadu
potencjatu A, obliczanego dla jednej podziatki
biegunowej maszyny.
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Rys. 2. Przyktadowy rozklad przestrzemny po-
tencjatu magnetycznego A, (b) w szczelinie po-
wietrznej 6-biegunowego silnika CW-PMSM (a)
oraz rozktad A, podobnego silnika PMSM (c)
przy pracy pod obcigzeniem. Rozkiady poten-
cjatow A, odpowiadajq jednej parze biegunow.
W przypadku silnika CW-PMSM wyrazny jest
brak symetrii rozktadu A, obliczanego dla
sgsiednich biegunow magnetycznych wzgledem
osi odcietych przechodzqcej przez punkt A, = 0
(z przesunigciem o 180 °el)
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Powyzszy warunek dotyczacy symetrii osiowej
rozktadu przestrzennego potencjatu magnetycz-
nego A, w szczelinie powietrznej jest spelniony
w przypadku silnikow PMSM (i generatorow
PMSG) z uzwojeniem stojana wykonanym kla-
sycznie z zastosowaniem cewek rozlozonych
quasi-sinusoidalnie. Jednakze warunek ten nie
jest spelniony w przypadku silnikow PMSM,
w ktorych uzwojenie stojana jest wykonane
z zastosowaniem cewek skupionych (ang. skrot
CW-PMSM, Concentrated Winding PMSM).
W przypadku takich silnikow rozktady prze-
strzenne potencjatu magnetycznego 4, w szcze-
linie powietrznej obliczane dla kolejnych po-
dziatek biegunowych r6znig si¢ od siebie
(rys. 2. b), ale rozne moga by¢ takze rozktady
A, obliczane dla catych sgsiednich par biegu-
now.

W zwiazku z powyzszym, w Instytucie Komel,
w ramach projektu badawczego nr N N510
512440, podjeto prace nad opracowaniem no-
wego algorytmu i programu do obliczen elek-
tromagnetycznych silnikéow CW-PMSM. Ko-
nieczno$¢ prac wynikla z potrzeby opanowania
projektowania w kraju tego typu maszyn, dedy-
kowanych m.in. do zastosowania w nowocze-
snych, wysokosprawnych napedach elektrycz-
nych pojazdoéw zasilanych bateryjnie.

2. Algorytm do obliczen elektromagne-
tycznych silnikow CW-PMSM

Algorytm 1 oprogramowanie do obliczen
elektromagnetycznych silnikow CW-PMSM
opracowano jako wlasna implementacja tzw.
metody strumienia skojarzonego. Schemat blo-
kowy opracowanego algorytmu pokazano na
rys. 4. Algorytm ten shuizy do analizy
parametrow elektromagnetycznych i obliczania
charakterystyk elektromechanicznych silnikow
CW-PMSM oraz klasycznych PMSM przy
pracy synchronicznej ustalone;j.

W opracowanej implementacji metody strumie-
nia skojarzonego, dla kazdego rozpatrywanego
punktu pracy silnika CW-PMSM (ale takze
PMSM) konieczne jest wykonanie serii ma-
gnetostatycznych analiz MES rozkladu pola
magnetycznego na przekroju poprzecznym
maszyny. W kolejnych analizach MES, pozycja
katowa wirnika wzgledem stojana jest zmie-
niana z przyrostem o zadany staly kat A6,
i jednoczesnie modyfikowane sg wymuszenia
pradowe w poszczegdlnych bokach cewek
uzwojenia stojana, tak aby dla kazdej z pozycji
wirnika utrzymywa¢ w modelu MES maszyny

te same warunki elektromagnetyczne odpowia-
dajagce wybranemu punktowi pracy silnika
(stalemu obcigzeniu). Dla kolejnych pozycji
wirnika utrzymywana jest stata warto$¢ modutu
pradu fazowego [, oraz utrzymywany jest staly
kat fazowy f przesunigcia pomigdzy wskazem
pradu stojana I; i osia podluzna d wirnika
(rys. 1 1 5), co odpowiada utrzymaniu statego
przesunigcia fazowego pomigdzy sitami ma-
gnetomotorycznymi stojana i wirnika. Kolejne
analizy MES rozkladu pola w maszynie odpo-
wiadajg zatem réznym, jednakowo oddalonym
chwilom czasowym pracy silnika w obrebie
jednego potokresu (lub okresu) elektrycznego.
Dla uproszczenia prawidlowego ustawiania
wmodelu MES pozycji katowej wirnika
wzgledem stojana, tak by dla kazdej analizo-
wanej chwili czasowej zachowaé wymagany
kat fazowy pomigdzy sitami magnetomotorycz-
nymi stojana i wirnika, w opracowanym algo-
rytmie obliczeniowym przyjeto, ze dla chwili
t=0 o$ magnetyczna d wirnika pokrywa si¢
z osig fazy A uzwojenia stojana, rys. 3 (faza A
przyjeta jako faza odniesienia).

silnika CW-PMSM

Rys. 3. Model
z cewkami skupionymi przygotowany wg wyma-
gan opracowanego algorytmu. Liczba ztobkow
stojana 7:=9, liczba biegunow 2p=6, liczba
ztobkéw na biegun i faze g=0.5

polowy

Zalozeniem algorytmu jest, ze fazy uzwojenia

stojana silnika CW-PMSM zasilane sg pradami

sinusoidalnie zmiennymi. Wielko$ciami zada-

wanymi do przeprowadzenia obliczen, okresla-

jacymi punkt pracy silnika CW-PMSM sa:

e modut /; wskazu pradu stojana I, wyra-
zony warto$cia skuteczng pradu;
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e kat fazowy [ wskazu pradu stojana I,
wyrazony w stopniach elektrycznych;

o predkosc katowa elektryczna @,
straty mocy mechaniczne AP,,;

e straty mocy w pakiecie blach APg, (obli-
czone metodami analitycznymi).

Utworzenie modelu MES silnika CW-PMSM.
Peiny przekréj poprzeczny.

v

Zadanie danych uzwojenia twornika i danych materiafowych.

v

‘ Zadanie parametréw punktu pracy: Ir, , @u, AP, APre. ‘

v

Okreslenie liczby L wymaganych pozycji wirnika wzgledem stojana zaleznie od Z4/2p.
Okreslenie pozycji poczatkowej wimika 6,0 oraz przyrostu kata pozycji wirnika A6,.

k=1

0u(K)=0+(k-1)26,,

Ustawienie w modelu MES wirnika w pozyGji 6,(k).
Zadanie wymuszen w modelu MES: prady fazowe: iy, ip, .
Analiza stalopradowa MES 2D rozktadu pola dia danej pozycji wirika 6,(k).

!

Obliczenie u$ i wartosci
we wszystkich bokach cewek dla pozyciji wirnika G,(k).

T et ]

Obliczenie strumieni skojarzonych z poszczegéinymi cewkami
uzwojenia stojana dla pozycji wimika 6,(k).

v

Obliczenie momentu elektromagnetycznego T,
dla pozycji wimika 6,(k), metoda tensora naprezen Maxwella.

Obliczenie dy: y ych strumieni 1
skojarzonych z poszczegdlnymi cewkami i pefnymi pasmami fazowymi
uzwojenia stojana (petny okres elektryczny).

Analiza FFT dyskretnych przebiegéw czasowych strumieni skojarzonych
2z pasmami fazowymi uzwojenia. Obliczenie amplitud i faz sktadowych
harmonicznych ciagtych funkcji czasowych strumieni skojarzonych z pasmami
fazowymi uzwojenia.

Obliczenie przebiegéw czasowych napieé fazowych i miedzyfazowych dla
punktu pracy silnika o zadanych: /1, 3, @

Obliczenie $redniej wartosci momentu elektromagnetycznego T dla L pozyciji
wirnika i zadanych: Iy, /.

Obliczenie parametréw silnika CW-PMSM
dla danego punktu pracy: Uy, UsiL, cose, Py, Py, 7.

‘ Zapis wynikow do pliku txt.

Rys. 4. Schemat algorytmu do obliczen elektro-
magnetycznych silnikow CW-PMSM i PMSM,
opartego na metodzie strumienia skojarzonego

W metodzie strumienia skojarzonego napigcie
na zaciskach silnika przy zadanych warunkach
obcigzenia jest liczone zupelnie odmiennie
w stosunku do opisanej wcze$niej metody
polowo-obwodowej obcigzeniowej. Dla kazdej
z pozycji katowych wirnika uwzglednianych
w modelu MES, odpowiadajacych r6znym
dyskretnym chwilom czasowym pracy silnika
przy danym obcigzeniu, obliczane sg strumienie
magnetyczne skojarzone z poszczegolnymi

fazami uzwojenia. Wykorzystuje si¢ tu wartosci
$rednie wektorowego potencjalu magnetycz-
nego A, w obszarach modelu MES reprezentu-
jacych poszczegdlne boki cewek przynaleznych
do wybranej fazy uzwojenia stojana. W wyniku
przeprowadzenia analiz MES rozktadu pola dla
odpowiedniej ilosci pozycji katowych wirnika

wzgledem stojana, obliczane sa dyskretne
przebiegi czasowe strumieni skojarzonych
z kolejnymi  fazami uzwojenia, obejmujace

jeden pelny okres elektryczny. Dyskretne prze-
biegi czasowe strumieni skojarzonych podda-
wane s3 analizie FFT i nastepnie zapisywane
w postaci szeregow Fouriera jako funkcje
ciagle czasu. Znajac funkcje ciagla opisujaca
okresowy przebieg czasowy wartosci chwilo-
wych strumienia skojarzonego z dang faza,
przebieg czasowy warto$ci chwilowych napie-
cia fazowego na zaciskach silnika u(r) dla
danego punktu pracy obliczany jest z zalez-
nosci:

w =0 0 R vz, B

dr dr

)

gdzie: ¥, — wypadkowy strumien magnetyczny
skojarzony z jedna faza uzwojenia stojana,
L — indukcyjno$¢ polaczen czotowych uzwo-
jenia stojana, R, —rezystancja fazowa stojana,
i} — prad w uzwojeniu stojana.
kierunek obr.
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Rys. 5. Wykres wskazowy silnika PMSM oraz
CW-PMSM wykorzystywany w opracowanej
implementacji metody strumienia skojarzonego
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Przy wyzej opisanym sposobie obliczania
przebiegu czasowego strumienia skojarzonego
z fazg uzwojenia stojana ¥i(f), uwzgledniony
jest juz wplyw rozproszenia zlobkowego
i szczelinowego. Jedynie rozproszenie potaczen
czotowych uzwojenia nie jest uwzglednione
w #(¢) i dlatego jest ono w zaleznosci (1)
uwzgledniane za pomocg indukcyjnosci L.
Znajac przebieg czasowy wartosci chwilowych
napiecia fazowego, tatwo mozna obliczy¢
warto$¢ skuteczng napiegcia zasilania silnika dla
danego punktu jego pracy. Przebiegi czasowe
wartosci chwilowych pradéw fazowych silnika
sa w algorytmie funkcjami zadanymi, zatem
mozna tez obliczy¢ kat fazowy ¢ pomigdzy
wskazem napiecia i pradu, wspotczynnik mocy
cose oraz kat mocy J. Wykorzystuje si¢ w tym
celu nieco inny wykres wskazowy maszyny
PMSM (CW-PMSM), pokazany na rys. 5.

3. Przykladowe wyniki obliczen silnika
CW-PMSM

W celu sprawdzenia poprawnosci nowoopra-

cowanego algorytmu i programu obliczenio-

wego, przeprowadzono szereg obliczen elek-

tromagnetycznych dla kilku wariantow silni-

kéw CW-PMSM oraz PMSM. Ponizej za-

mieszczono przykladowe wyniki obliczen dla

silnika CW-PMSM o nastgpujagcych danych

konstrukcyjnych:

- liczba biegunéw magnetycznych 2p = 6;

- drednica zewnetrzna pakietu blach stojana
208 mm (wznios osi walu H = 132 mm);

- $rednica wewnetrzna stojana 140 mm;

- dhugosc¢ pakietu blach Lz, = 130 mm;

- liczba ztobkéw stojana Z; = 9;

- liczba zwojow szeregowych w fazie z; = 18;

- uzwojenie stojana dwuwarstwowe (cewka
skupiona nawini¢ta na kazdym z zebow);

- liczba Zlobkéw na biegun i faze g = 0.5;

- uktad magnesé6w w wirniku: w ksztalcie
litery "V" dla kazdego bieguna;

- magnesy typu NdFeB.

Obliczenia przeprowadzono dla zalozonej

predkosci obrotowej znamionowej ny = 2000

min”'. Obliczano m.in. przebiegi czasowe na-

pig¢ fazowych i migdzyfazowych oraz wartosci

momentu elektromagnetycznego w szczelinie

powietrznej silnika CW-PMSM przy zadanych

warto$ciach skutecznych pradéw obcigzenia /;.

Dla kazdego z zadanych pradéw I, obliczenia

przeprowadzano dla pewnego przedziatu warto-

sci kata fazowego [ wskazu pradu I;, w celu

znalezienia optymalnego punktu pracy silnika,
tzn. takiej warto$ci kata f= 3, przy ktorej, dla
danej wartosci skutecznej pradu /;, silnik osiaga
najwicksza warto§¢ momentu elektromagne-
tycznego [8 ~ 12].

Rys. 6. Przykiadowe wyniki obliczen elektro-
magnetycznych uzyskane nowym algorytmem.
Rozktad linii  ekwipotencjalnych pola oraz
rozktad indukcji magnetycznej na przekroju
poprzecznym silnika CW-PMSM przy pracy
z prgdem znamionowym [,=182 A ioptymal-
nym kqtem fazowym wskazu prgdu =125 °el

|

Rys. 7. Wyniki obliczen elektromagnetycznych
otrzymane programem komercyjnym. Rozkiad
linii  ekwipotencjalnych pola oraz rozkiad
indukcji magnetycznej na przekroju poprze-
cznym modelowego silnika CW-PMSM dla
punktu pracy [,=182 A, =125 °el

Te same obliczenia elektromagnetyczne silnika
CW-PMSM o powyzszych danych konstruk-
cyjnych przeprowadzono z wykorzystaniem
jednego z komercyjnych programéw do obli-
czen rozkladu pol elektromagnetycznych me-
toda elementéw skonczonych. W programie
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tym do przeprowadzenia obliczen elektroma-
gnetycznych zastosowano tzw. analiz¢ MES dla
stanow przejsciowych [6, 7]. Wybrane wyniki
obliczen elektromagnetycznych uzyskane no-
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Rys. 8. Przebiegi czasowe napiec fazowych i miedzyfazowych silnika CW-PMSM obliczone opraco-
wanym oprogramowaniem dla 1,=182 A, p=115 °el. (prqgd znamionowy, zbyt stabe ostabianie
strumienia magnetycznego) i te same przebiegi obliczone oprogramowaniem komercyjnym
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Rys. 9. Przebiegi czasowe napie¢ fazowych i miedzyfazowych silnika CW-PMSM obliczone
opracowanym oprogramowaniem dla [,=182 A, =125 °el. (obcigzenie znamionowe, praca przy
optimum momentu do prqgdu) i te same przebiegi obliczone oprogramowaniem komercyjnym
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Rys. 10. Przebiegi czasowe napiec¢ fazowych i miedzyfazowych silnika CW-PMSM obliczone opra-
cowanym oprogramowaniem dla 1;=182 A, =135 °el. (prqgd znamionowy, nadmierne ostabianie
strumienia magnetycznego) i te same przebiegi obliczone oprogramowaniem komercyjnym
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Rys. 11. Przebiegi czasowe napigé fazowych i miedzyfazowych silnika CW-PMSM obliczone
nowoopracowanym oprogramowaniem dla 1,=282 A, =131 °el. (duze przecigzenie momentem przy
optimum momentu do prqdu) i te same przebiegi obliczone oprogramowaniem komercyjnym
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Tabela 1. Praca z ,=182A (punkt znamionowy)

/1 /Bupt Te Ul cos (0
el N'm Vims o

nowy 182 125 103.6 84.1 0.86
algorytm
program 182 125 99.8 80.7 0.86
komercyjny
Tabela 2. Praca z ,=282A (przecigzenie)

/1 ﬂopr Te Ul cos §0

A oel N'm Vims
nowy 282 131 142.1 89.6 0.73
algorytm
program 282 131 135.3 87.1 0.72
komercyjny

Wg danych z tabel 1 i 2, wartoSci skuteczne
napi¢¢ migdzyfazowych U, na zaciskach silnika
CW-PMSM wyliczane wg nowego algorytmu
i wybranego oprogramowania komercyjnego
przy identycznych wartosciach pradu /; i kata S
roéznig si¢ o nie wiecej niz 4 %. Obliczone
wartosci momentu elektromagnetycznego T,
roéznig si¢ o nie wigcej niz 5 %. Optymalny kat
fazowy f, wskazu pradu I; obliczony wg
nowego algorytmu dla pradu znamionowego
I, =182 A wyniost 125°l, a dla pradu
chwilowego przecigzenia /; =282 A kat ten
wyniost 131 °el.  Takie same wartosci
optymalnych katow fazowych A, wskazu
pradu obliczono przy pomocy oprogramowania
komercyjnego (rys. 12).

106
—a—Te - nowy alg.

108 | —==Te - program komercyjny |

netyczny T, [N'm]

1,=182A,,

moment elektromag

. ; — — . ;
90 100 110 120 130 140 150 160
kat fazowy Bwskazu pradu I, [el]

Rys. 12. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego T, od kqta fazowego [ wskazu prgdu I,
obliczona dla modelowego silnika CW-PMSM
wg nowego algorytmu i programem komercyj-
nym. Obliczenia dla wartosci skutecznej produ
L=182 A

Pokazane na rys. 811 poréwnanie przebiegow
czasowych napie¢ fazowych i migdzyfazowych
silnika CW-PMSM obliczonych wg nowego
algorytmu i programem komercyjnym z wyko-
rzystaniem analizy MES dla stanow przej-
sciowych, wskazuje na poprawnos¢ nowego

algorytmu. Niezaleznie od tego, dla jakiej war-
tosci skutecznej pradu /; i jakiej wartosci kata
fazowego S wskazu pradu byly liczone prze-
biegi czasowe napi¢¢, ksztatty odpowiednich
przebiegdw obliczonych réznymi metodami sg
bardzo zblizone do siebie. Zbieznos¢ oblicza-
nych dwiema metodami przebiegéw czasowych
napie¢ mozna jeszcze poprawié, jezeli w obli-
czeniach z wykorzystaniem nowego algorytmu
obliczeniowego zastosuje si¢ mniejszy przyrost
kata obrotu wirnika, tak by w obliczeniach
uwzgledni¢ wigkszg 1ilo$¢ pozycji wirnika
wzgledem stojana przypadajacych na jedng
podziatke ztobkowa stojana. Pokazane na rys.
8 + 11 przebiegi czasowe napi¢é¢ obliczone wg
nowego algorytmu otrzymano przy 10 pozy-
cjach wirnika wzgledem stojana na podziatke
zlobkowa, co odpowiada przyrostowi kata
obrotu wirnika o 12 °el.

4. Podsumowanie

Roéznice w wartosciach napigcia U; i momentu
elektromagnetycznego 7, obliczanych wg no-
woopracowanego algorytmu i przy pomocy
programu komercyjnego wynikaja m.in. z nie-
znacznie roznych charakterystyk magnesowania
blachy pradnicowej wykorzystanych w mode-
lach polowych silnika CW-PMSM, pomimo iz
w obu tych modelach zalozono zastosowanie
tego samego gatunku blachy pradnicowe;j.
W przypadku nowego algorytmu obliczenio-
wego wykorzystano charakterystyke magneso-
wania dostgpng w oprogramowaniu FEMM,
a w przypadku programu komercyjnego wyko-
rzystano charakterystyke tej samej blachy
dostarczang przez producenta oprogramowania.
Wg tej drugiej charakterystyki przyjeta blacha
pradnicowa nieco wczesniej ulega nasyceniu,
co skutkuje m.in. nizszym napigciem U, oraz
nizszym momentem 7.

Nowoopracowany algorytm i bazujace na nim
oprogramowanie umozliwiaja obliczanie cha-
rakterystyk elektromechanicznych — silnikow
CW-PMSM stosowanych w napgdach elek-
trycznych o dwustrefowo regulowanej pred-
kosci obrotowej, w ktorych w pierwszej strefie
regulacji predko$ci silnik jest sterowany wg
kryterium optimum momentu do pradu,
a w drugiej strefie regulacji stosowane jest osta-
bianie strumienia magnetycznego glownego
w silniku w celu umozliwienia pracy napedu
z wyzszymi predko§ciami obrotowymi, przy
ograniczonym od goéry napigciu zasilania sil-
nika [8 + 12]. Dwustrefowa regulacja predkosci
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obrotowej jest m.in. stosowana w nowocze-
snych pojazdach elektrycznych drogowych
1 szynowych.

Wiarygodnos$¢ 1 doktadnos¢ przedstawionego
w artykule algorytmu i oprogramowania do
obliczen elektromagnetycznych silnikoéw CW-
PMSM, opracowanego w ramach projektu
badawczego N N510 512440, zastata potwier-
dzona wynikami obliczen wykonanych w in-
nych, zaawansowanych, komercyjnych progra-
mach obliczeniowych jak i wynikami badan
laboratoryjnych na wykonanym modelowym
silniku CW-PMSM.
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