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ANALIZA POLOWO-OBWODOWA SILNIKA SYNCHRONICZNEGO
Z MAGNESAMI TRWALYMI O ROZRUCHU
CZESTOTLIWOSCIOWYM

FIELD-CIRCUIT ANALYSIS OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
MOTORS

Streszczenie: W pracy przedstawiono obliczenia polowo-obwodowe silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi (PMSM). Analiz¢ przeprowadzono za pomocg trojwymiarowego modelu numerycznego,
zbudowanego w programie Flux3D, ktéry bazuje na metodzie elementow skonczonych. Za pomoca
opracowanego modelu wykonano analize¢ stanéw pracy silnika. Wyznaczono takze rozklad indukcji
magnetycznej, moment zaczepowy w funkcji kata obrotu wirnika oraz sit¢ elektromotoryczng jaka indukuje
si¢ w uzwojeniu silnika. Wyniki obliczen zostaly zweryfikowane pomiarami wykonanymi na obiekcie
rzeczywistym silnika.

Abstract: The paper presents results of performance calculations of permanent magnet synchronous motor
using its three-dimensional field-circuit finite-element numerical model. Flux distribution, cogging torque and
back electromotive force characteristics vs. angle and phase current waveform are obtained. In order to
validate correctness of the calculation results, measurements on the physical model of the machine are carried

out.
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1. Wstep

Silniki synchroniczne z magnesami trwalymi
(PMSM z ang. Permanent Magnet Synchronous
Motor) zyskuja w ostatnim czasie coraz wigk-
szg popularno$¢. Spowodowane to jest przede
wszystkim tym, ze maszyny z magnesami
neodymowymi charakteryzuja sie¢ = wysoka
sprawnoscia, duza gestoscia mocy, nie-
zawodnoscig ruchowa oraz szerokim zakresem
predkosci obrotowej [6]. Silniki PMSM cechuja
si¢ takze duza przecigzalno$cia momentu, co
w polaczeniu z stosunkowo niskim momentem
bezwtadno$ci wirnika zapewnia dobre wiasci-
wosci dynamiczne [2]. Wymienione zalety
silnikow z magnesami trwatymi powoduja, ze
silniki te w szczegoélnosci PMSM zastepuja
coraz czegsciej silniki indukcyjne. Zjawisko to
jest w szczegodlnos$ci wyrazne w napedach de-
dykowanych do pracy ciaglej np. napedach
pomp i wentylatorow [1, 7].

Przestrzenny charakter zjawisk elektromagne-
tycznych zachodzacych w przetwornikach elek-
tromechanicznych z magnesami trwatymi spra-
wia, ze warto$ci parametréw silnika zmieniaja
si¢ w zaleznosci od kata potozenia wirnika, jak
rowniez od wartosci pradu w uzwojeniu

stojana. Dlatego tez, tradycyjne metody obwo-
dowe analizy maszyn elektrycznych staja sig
nieefektywne. Coraz cze$ciej dzigki znacznemu
rozwojowi technik komputerowych oraz gwal-
townemu wzrostowi mocy obliczeniowej kom-
puteréw dostepnych dla przecietnego uzytkow-
nika stosowana jest analiza polowa-obwodowa
silnikow elektromechanicznych. W artykule
przedstawiono obliczenia polowo-obwodowe
do analizy silnika PMSM.

2. Model numeryczny

W pracy jako obiekt badan przyjeto silnik
SMKwsg90MS o rozruchu czestotliwosciowym
i parametrach przedstawionych w tab.1. W celu
przeanalizowania parametréw elektromagne-
tycznych ww. maszyny zostal zbudowany
model polowy w srodowisku Flux3D, bazuja-
cym na metodzie elementow skonczonych.
Naturalnym podej$ciem podczas budowy mode-
li  polowych przetwornikow  elektrome-
chanicznych jest stosowanie warunkéw brze-
gowych pozwalajacych ograniczy¢é do mini-
mum obszar obliczeniowy. Dlatego tez autorzy
podczas budowy modelu polowego analizowa-
nego silnika zastosowali warunki periodyczne
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oraz symetrii, ograniczajac w ten sposob obszar
obliczeniowy do 1/8 objgtosci catej maszyny.
Zabieg ten pozwolit w znaczacy sposob
zredukowaé¢ koszt numeryczny potrzebny do
rozwigzania zagadnienia. W modelu przyjeto
nastepujace zalazenia upraszczajace: pominieto
histereze magnetyczng 1 zjawisko pradow
wirowych.

Tab.1 Wybrane parametry badanej maszyny

. | U, 1, P, n, n
Wielkose | v | 1A |rkw | [obr/min] | [%]
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Rys. 1. Siatka dyskretyzacyjna w przekroju
silnika

3. Stanowisko pomiarowe

W celu zweryfikowania wynikow symulacji
komputerowych przeprowadzono pomiary na
rzeczywistym obiekcie. W tym celu zestawiono
stanowisko pomiarowe zilustrowane na rys. 2.

System

Ukt. zasilania | akwizycji danych

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe

W sktad zbudowanego stanowiska pomiarowe-
go wchodzi autorski system akwizycji danych
System akwizycji danych zostal zbudowany
w oparciu o $rodowisko LabView. Wykorzy-
stano w tym celu sprzet firmy National Instru-
ments w sklad ktorego wchodzi: jednostka

PXle-8130, karty pomiarowe PXI-6133
i PXIe-4353. Opracowany system pozwala na
rejestracje chwilowych jak 1 skutecznych
wielkosci elektrycznych silnika. Wykorzystany
system pomiarowy zostal szczegdélowo opisany
w pozycji [5].

4. Wyniki obliczen

Dla opracowanego modelu polowego przepro-
wadzono szereg symulacji komputerowych.
W pierwszej etapie badan wyznaczono rozktad
indukcji magnetycznej i linii pola w analizowa-
nej maszynie. Na rys. 3 przedstawiono linie
pola magnetycznego dla kata obrotu wirnika
0=14,25° oraz zerowej wartosci pradu w uzwo-
jeniach silnika /=0A. Polozenie to odpowiada
maksymalnej wartosci momentu zaczepowego.

Rys. 3. Linie pola magnetycznego dla wybrane-
go polozenia wirnika (a=14,25°, I=04)

Zmienno$¢ momentu zaczepowego (7))
w funkcji kata polozenia wirnika obrazuje rys.
4. Wielko$¢ ta zostata wyznaczona w zakresie
od 0° do 45°, przy zmianach potozenia wirnika
wzgledem stojana o 0,25°. Okres zmian
momentu zaczepowego wynosi 15°.
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Rys. 4. Zaleznos¢ momentu zaczepowego (T,)
od kqta potozenia wirnika — obliczenia
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Warto$¢ maksymalna 7, jakg otrzymano z prze-
prowadzonych obliczen wynosita 7,4y oo =1,26
Nm, natomiast z pomiaréw otrzymano
Topax pow=1,31 Nm. W programie Flux3D mo-
ment zaczepowy wyznaczono wykorzystujac
metode pracy wirtualnej (VW) [4]. Moment
oblicza si¢ jako pochodng koenergii (W)
wzgledem kata obrotu wirnika przy zerowej
warto$ci pradu:

ow'
T, = —Ehzo

(M

H
gdzie: ' - { B.dHJdV, o - kat obrotu wir-
i
nika wzgledem stojana.

W kolejnym etapie badan wyznaczono sile
elektromotoryczng indukujaca sie¢ w uzwojeniu
silnika, dla réznych wartosci predkosci obro-
towych wirnika. Site tg obliczono przy zaloze-
niu zerowych wartosci pradu w uzwojeniu
i zadanej predkosci obrotowej wirnika. Na rys.
5 przedstawiono przebieg SEM przy znamio-
nowej predkosci obrotowej silnika
n=2200o0br/min. Wyniki symulacji kompute-
rowych zostaly zweryfikowane z pomiarami.
Warto$¢ maksymalna sily elektromotorycznej
jaka otrzymano z przeprowadzonych obliczen
wynosita E,,;=296V, natomiast z pomiaré6w
otrzymano E,,,=304,9V. Blad pomigdzy obli-
czeniami a pomiarami wynoszacy 3% mozna
uzna¢ za zadawalajacy i §wiadczy o poprawno-
sci zbudowanych modeli.
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Rys. 5. Przebieg fazowej sity elektromotorycz-

nej indukowanej w uzwojeniu analizowanego
silnika
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Dla wyznaczonej sily elektromotorycznej
przeprowadzono analizg zawartosci wyzszych

harmonicznych. Na podstawie otrzymanego
przebiegu SEM  obliczono  wspotczynnik
zawartosci wyzszych harmonicznych (THD
z ang. Total Harmonic Distortion) zgodnie
z zaleznoscia (2).

VZU’? 2
THD =12 .100%
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gdzie: U; — warto$¢ skuteczna napigcia sktado-

wej podstawowej, U; — warto$¢ skuteczna
napigcia k-tej harmonicznej
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Rys. 6. Zawartos¢ wyzszych harmonicznych
w SEM

Obliczona  warto§¢  wspotczynnika  THD
w badanym przetworniku elektromechanicznym
wynosi 16,1%. Wartos¢ wspolczynnika THD
jest niezwykle istotna z punktu widzenia
poprawnej pracy silnika synchronicznego [3].
Przebieg sity elektromotorycznej powinien by¢
zblizony jak najbardziej do sinusoidy.
Odksztatcenie SEM od pierwszej harmoniczne;j
jest zjawiskiem niepozadanym. Zbyt duza war-
tos¢ wspotczynnika THD skutkuje znieksztal-
ceniem przebiegéw pradu silnika jak i wprowa-
dza dodatkowe pulsacje momentu elektroma-
gnetycznego.

W nastepnej kolejnosci autorzy przeprowadzili
obliczenia majace na celu wyznaczenia prze-
biegow chwilowych pradéow w uzwojeniu silni-
ka w stanie ustalonym. W modelu przyjeto
sinusoidalne wymuszenie napigciowe. Zasta-
pienie sygnalu PWM sygnatem sinusoidalnym
spowodowane byto duzym kosztem numerycz-
nym wynikajacym z bardzo matego kroku
catkowania [8]. Na rysunku 7 przedstawiono
otrzymane z symulacji komputerowej przebiegi
pradu w wybranej fazie silnika dla biegu
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jalowym  przy  znamionowej  predkosci
obrotowe;j.
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Rys. 7. Przebieg prgdow w wybranej fazie
analizowanego silnika

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono obliczenia jakie otrzy-
mano z przeprowadzonej analizy polowej-
obwodowej synchronicznego silnika z magne-
sami trwalymi. Otrzymane wyniki zwe-
ryfikowano z pomiarami wykonanymi na
obiekcie rzeczywistym. Uzyskane wartosci pa-
rametrow elektromechanicznych wykazujg duza
zbiezno$¢ z pomiarami, co §wiadczy o popraw-
nie zbudowanym modelu matematycznym. Za
pomoca zbudowanego modelu polowego mozna
w szybki sposob, a zarazem z dostateczng do-
ktadnosciag, wyznaczy¢ wybrane parametry
elektromagnetyczne synchronicznego silnika
z magnesami trwalymi oraz przeanalizowaé za-
chodzace w nim stany dynamiczne.

W dalszych badaniach autorzy przeprowadza
obliczenia majace na celu wyznaczenie strat
wystepujagcych w analizowane] maszynie co
pozwoli na oceng cieplng silnika.
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