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POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN
ELEKTROMAGNETYCZNYCH SILNIKOW SYNCHRONICZNYCH
Z. MAGNESAMI TRWALYMI UZYSKANYCH Z ROZNYCH METOD

OBLICZENIOWYCH

COMPARISON OF THE RESULTS OF ELECTROMAGNETIC CALCULATIONS
OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS OBTAINED BY
DIFFERENT CALCULATION METHODS

Streszczenie: W niniejszym artykule poréwnano wyniki obliczen elektromagnetycznych przeprowadzonych
dla pracy synchronicznej wybranej konstrukcji tréjfazowego silnika synchronicznego z magnesami trwalymi,
otrzymane poprzez zastosowanie trzech réznych metod obliczeniowych. Wszystkie te metody wykorzystuja
nieliniowg, dwuwymiarowa analize metoda elementéw skonczonych rozktadu pola elektromagnetycznego
w maszynie. Kazda z trzech zastosowanych do obliczen elektromagnetycznych metod zostala w skrécie opi-
sana. Pomimo, iz zaprezentowane metody obliczeniowe istotnie si¢ r6zna, to okazuje si¢, ze uzyskiwane z nich
rezultaty obliczen elektromagnetycznych silnikow synchronicznych z magnesami trwatymi sg bardzo zblizone.

Abstract: In the paper the results of electromagnetic calculations of chosen permanent magnet synchronous
motor operating in synchronous state are compared. Presented results were obtained by three different
calculation methods. All of these methods involve nonlinear two-dimensional finite element analysis of elec-
tromagnetic field distribution inside the machine. Each of these methods is shortly described in the paper.
Although presented calculations methods are significantly different the results of electromagnetic calculations
of permanent magnet synchronous machines carried out using these methods are very close.

Stowa kluczowe: silniki synchroniczne z magnesami trwalymi, algorytmy i metody obliczeniowe, metoda
elementow skonczonych

Keywords: permanent magnet synchronous motors, calculation algorithms and methods, finite element method

1. Wstep

Poczatkowo do obliczen elektromagnetycznych
silnikdw synchronicznych z magnesami trwa-
tymi (ang. Permanent Magnet Synchronous
Motor, PMSM) stosowano metody obwodowe
bazujace na zastosowaniu schematdéw zastep-
czych silnika z parametrami skupionymi. Na
wczesnym etapie rozwoju metod obwodowych
zakladano, Ze nie wystgpuje nasycenie obwodu
magnetycznego maszyny PMSM i dlatego
poczatkowo metody te wykorzystywane byly
w zasadzie gtéwnie do obliczen elektromagne-
tycznych dla maszyn PMSM o konstrukcji
Z magnesami mocowanymi na powierzchni
wirnika (ang. Surface Mounted PMSM,
SMPMSM). Nastepnie opracowano modele
obwodowe maszyn PMSM, w ktorych mozliwe
byto przyblizone uwzglednienie wptywu nieli-
niowosci charakterystyki magnesowania B-H
rdzenia magnetycznego. Te metody obwodowe
mozna juz bylo zastosowaé¢ do obliczen elek-
tromagnetycznych maszyn PMSM z magnesami

mocowanymi wewnatrz rdzenia wirnika (ang.
Interior PMSM, IPMSM), jednakze ich dokta-
dnosc¢ byta stosunkowo mala z uwagi na wyste-
powanie w obwodach magnetycznych takich
maszyn PMSM obszaréw o wysokim stopniu
nasycenia magnetycznego, ktore dodatkowo
w wielu wypadkach ulega znacznej zmianie
przy zmianach punktu pracy maszyny i ma
istotny wptyw na charakterystyki elektromech-
aniczne silnika. Przede wszystkim jednak, opra-
cowane algorytmy obliczeniowe bazujace wy-
lacznie na metodach obwodowych dotyczyly
wybranych, najczesciej spotykanych rozwigzan
konstrukcyjnych wirnikow maszyn PMSM.
Jakiekolwiek odstepstwo konstrukcji wirnika w
zakresie wykroju blach i rozmieszczenia ma-
gnesow trwatych od rozwigzania typowego
skutkowato koniecznoscig co najmniej czescio-
wej zmiany algorytmu obliczeniowego. Dlatego
przy projektowaniu maszyn PMSM metody
czysto obwodowe zostaly stosunkowo szybko
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wyparte przez metody obliczeniowe wykorzy-
stujace do analizy rozkladu pola elektroma-
gnetycznego w maszynie metode elementow
skonczonych (MES).

W niniejszym artykule poréwnano wyniki obli-
czen elektromagnetycznych dla pracy synchro-
nicznej wybranej konstrukcji tréjfazowego
silnika IPMSM, otrzymane z trzech réznych
metod obliczeniowych, przy czym wszystkie te
metody wykorzystuja obliczenia polowe do
analizy rozktadu pola elektromagnetycznego
w maszynie. Metody te jednak znaczaco rdznig
si¢ od siebie. Pierwsza z metod bazuje na
zastosowaniu magnetostatycznej, dwuwymiaro-
wej analizy MES rozktadu pola magnetyczne-
go w maszynie z nieruchomg siatka elementow
skoniczonych. Druga metoda bazuje ponownie
na zastosowaniu magnetostatycznej, dwuwy-
miarowej analizy MES, jednak w metodzie tej
dla kazdego z analizowanych punktow pracy
silnika obliczane sa przebiegi czasowe wybra-
nych wielko$ci magnetycznych i elektrycznych
oraz momentu elektromagnetycznego w szcze-
linie powietrznej odpowiadajgce jednemu pet-
nemu okresowi elektrycznemu. W tym celu
w modelu MES silnika dla kazdego analizo-
wanego punktu pracy wirnik jest obracany
odpowiednig ilos¢ razy ze statym przyrostem
kata obrotu i jednocze$nie tyle samo razy mo-
dyfikowana jest siatka elementow skonczonych.
Trzecia zastosowana metoda obliczeniowa to
typowa zlozona analiza MES dla standéw
przejsciowych (transient solver) oferowana
przez liczne programy komercyjne, zastoso-
wana tym razem do obliczenia parametrow
silnika IPMSM przy pracy synchronicznej
ustalonej. Wszystkie trzy omawiane metody
obliczeniowe zakltadaja, ze silnik jest zasilany
sinusoidalnymi falami pradu.

2. Metoda 1 — polowo obwodowa obcigze-
niowa z nieruchomg siatkg elementow

Metode ta opisano szczegdélowo w [1 =+ 3].
W metodzie polowo — obwodowej obcigzenio-
wej, charakterystyki elektromechaniczne silnika
PMSM dla pracy synchronicznej obliczane sg
woparciu o klasyczne réwnania silnika
synchronicznego, wynikajace z jego schematu
zastepczego i wykresu wskazowego dla uktadu
wspotrzednych dg0  (rys. 1). Parametry sku-
pione wykresu wskazowego majace zasadniczy
wplyw na prace silnika synchronicznego:
reaktancja magnesujaca w osi podluznej X,
1 poprzecznej X,,, oraz napigcie E, indukowane

W uzwojeniu twornika przez wirujace magnesy
trwate, obliczane sg dla poszczegélnych punk-
tow pracy silnika z wykorzystaniem statopra-
dowej, dwuwymiarowej analizy MES rozktadu
pola magnetycznego na przekroju poprzecznym
maszyny. Przy obliczaniu w/w parametréw
skupionych uwzgledniana jest ich zalezno$¢ od
aktualnego obcigzenia silnika, tzn. od aktual-
nych dla analizowanego punktu pracy pozio-
mow nasycenia w obwodzie magnetycznym sil-
nika.
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Rys. 1. Wykres wskazowy silnika PMSM
T 0s q
05 d wirnika,
/ Os fazy A

>i\ | \M‘“ - [

[\ T i | O$

[ MWHW A= =2

Rys. 2. Model silnika PMSM w dziedzinie MES
(metoda 1). Ze wzgledu na symetrie obwodu
elektromagnetycznego model obejmuje jedng
podziatke biegunowg

Metoda polowo — obwodowa obciazeniowa
bazuje na mozliwosci obliczenia, z wyko-
rzystaniem modelu silnika w dziedzinie MES,
modutu wskazu napigcia szczelinowego E; oraz
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kata fazowego O +m/2 tegoz wskazu,
odpowiadajacych aktualnemu przy danym
obcigzeniu rozkladowi pola magnetycznego
w silniku, zaktadajac ze znany jest modut I1
oraz kat fazowy [ wskazu pradu stojana
(rys. 1).

Po obliczeniu w MES rozktadu pola magne-
tycznego na przekroju poprzecznym silnika dla
zadanego modutu pradu /; i kata S, obliczany
jest nastepnie rozktad przestrzenny wzdhuz
szczeliny powietrznej wektorowego potencjatu
magnetycznego Az(x), gdzie x oznacza pozycje
wzdtuz obwodu szczeliny powietrznej. Rozktad
ten odpowiada wypadkowemu dla danego
punktu pracy silnika strumieniowi w szczelinie
powietrznej @, wynikajagcemu ze wspodldziata-
nia przeptywow wzbudzenia Fy i stojana Fj
(rys. 3).
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Rys. 3. Wykres przeptywow i strumienia mag-
netycznego z zaznaczeniem kqtow [ i o;

Obliczony rozktad przestrzenny potencjatu
magnetycznego Az(x) odpowiadajacy jednej
podziatce biegunowej silnika poddawany jest
analizie harmonicznej, w celu obliczenia
wspotczynnikow szeregu Fouriera a; 1 b; dla
jego podstawowej harmonicznej. Wspotczyn-
niki @, i by reprezentuja odpowiednio potowe
strumienia magnetycznego w osi podiuznej
silnika @, oraz potowe strumienia w osi po-
przecznej @, [1, 2].

Znajac wspotczynniki a; 1 b, obliczany jest
wypadkowy strumien magnetyczny @ w szcze-
linie powietrznej silnika, odpowiadajacy zada-
nemu modutowi pradu /; oraz zadanemu katowi
fazowemu wskazu pradu £

D=2-Ly, |al +b] (1)

gdzie Lp, to dlugos$¢ czynna pakietu zelaza.
Nastepnie obliczane jest napigcie szczelinowe
E; oraz kat fazowy o wektora strumienia

wypadkowego @ w szczelinie powietrznej:
E =444 f - @D -z, -k, -k, 2)

0; = a”Cfg(bl/al) €))

We wzorze (3) f; oznacza czestotliwos$¢ pradu
stojana, z; liczb¢ zwojow szeregowych w fazie
uzwojenia, k,; 1 k, odpowiednio wspolczynnik
uzwojenia i skosu.

W  przedstawionej metodzie kat fazowy Jf
wskazu pradu fazowego jest wielkoscig zadana.
Jesli analizowany silnik jest zasilany ze zrodta
pradowego, to znany jest rowniez modut wska-
zu pradu /;.

Po obliczeniu parametrow E;, & odpo-
wiadajacych zadanemu pradowi /; obliczane sa
dale;j:

e kat mocy o w oparciu o zaleznos$¢:
V,-sind = E, -sing; + 1, -sinB- X, — I, -cos B- R, (4)
e wspodlczynnik mocy cosg :
cos@ =sin B -cosS —cos B -sind ®)

e moc elektryczna P,; w szczelinie powietrznej
silnika:

P, =3-E,-(I,-sin B-cosd, — I, -cos B -sind;) (6)
e moc elektryczna wejsciowa P;:
B =3-V,-(I,-sin B-coss — I, -cos #-sin5) (7)
e moc mechaniczna na wale P,,:
B =Fi—4F, ®)

e sprawnos$¢ n:
n= Pm/ﬂ (9)

3. Metoda 2 — z modyfikowang siatkg
elementow i obracanym wirnikiem
w zakresie jednego okresu elektrycznego

Metoda ta zostata opracowana w BOBRME
KOMEL w ramach projektu badawczego
N N510 512440. Docelowo ma ona shuzy¢ do
obliczen  elektromagnetycznych  silnikow
PMSM z cewkami skupionymi, mozna ja
jednak takze wykorzysta¢ do obliczen silnikéw
z klasycznymi cewkami rozlozonymi quasi-
sinusoidalnie. Na rys. 4 zamieszczono schemat
algorytmu nowo opracowanej metody obli-
czeniowej. Algorytm obliczeniowy jest reali-
zowany nadrzgdnie z poziomu oprogramowania
Octave (odpowiednik Matlab), a wymagane
obliczenia polowe s3 realizowane w oddziel-
nym programie.
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Utworzenie modelu MES silnika CW-PMSM.
Pelny przekréj poprzeczny.

'

Zadanie danych uzwojenia twornika i danych materiatowych . ‘

'

‘ Zadanie parametrow punktu pracy. , £, @e, 4Py, APr. ‘

'

Okreslenie liczby L wymaganych pozyciji wirnika wzgledem stojana zaleznie od Z,/2p.
Okreslenie pozycji poczatkowej wirnika 6, oraz przyrostu kata pozycji wirnika A6,.
(L zadawane z gory lub obliczane wzorem analitycznym w algorytmie ).

k=1

AK)=0us*(k-1) A6y

Ustawienie w MES wirnika w pozycji 6,,(k).
Zadanie wymuszen w modelu MES: prady fazowe: iy, iy, i;.
Analiza stalopragdowa MES 2D rozkiadu pola dla danej pozycji wirnika 6,/(k).

'

Obliczenie usrednionych wartosci potencjatu magnetycznego
we wszystkich bokach cewek dla pozycji wirnika  Gu(k).

{ [ e ]

Obliczenie strumieni skojarzonych z cewkami uzwojenia
stojana dla pozycji wirnika (k).

v

Obliczenie momentu elektromagnetycznego Ty,
dla pozycji wirnika 6,(k), metoda tensora naprezen Maxwella

tak
v

Obliczenie dyskretnych przebiegéw czasowych strumienia skojarzonego
z poszczegdlnymi cewkami i fazg uzwojenia stojana metoda transformadji
czasowo-przestrzennej.

!

Analiza FFT dyskretnych przebiegow czasowych strumienia skojarzonego
z faza uzwojenia. Obliczenie harmonicznych ciagtej funkcji czasowej
strumienia skojarzonego z faza uzwojenia

'

Obliczenie harmonicznych cigglej funkgji czasowej napigcia fazowego dla
punktu pracy o zadanych: /1, j3, we. Obliczenie przebiegéw czasowych
napigcia fazowego i migdzyfazowego

'

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

!

‘ Obliczenie parametrow elektromechanicznych silnika CW -PMSM ‘

dla danego punktu pracy: Uy, UiLL, 00s@, Py, P2, 7.

v
‘ Zapis wynikéw do pliku txt.

Rys. 4. Schemat algorytmu obliczeniowego

z modyfikowang siatkq elementow skonczonych

i obracanym wirnikiem w zakresie jednego

okresu elektrycznego

W algorytmie obliczeniowym realizowany jest
katowy obrot wirnika wzgledem stojana z za-
danym, statym krokiem przyrostu pozycji ka-
towej wirnika, przy czym krok pozycji katowej
jest ustalany tuz przed uruchomieniem obliczen
jako jedna ze zmiennych wejSciowych.
W trakcie obliczen pozycja katowa wirnika jest
krokowo zwickszana, az do uzyskania obrotu
wirnika wzgledem stojana o kat 360 °el.

Dla kazdej z pozycji wirnika, w modelu do
analizy MES rozkladu pola elektromagnetycz-
nego w silniku PMSM modyfikowane sa odpo-
wiednio wymuszenia pradowe w poszczego6l-
nych cewkach uzwojenia stojana tak, by kazdo-
razowo model MES odpowiadatl Scisle kolej-

nym chwilom czasowym synchronicznej (usta-
lonej) pracy silnika pracujacego przy statym
obcigzeniu (tzn., poslugujac sie wykresem
wskazowym silnika PMSM w uktadzie dq0, dla
kazdego kroku katowego zachowany jest staty
kat fazowy [ wskazu pradu stojana I; wzgle-
dem osi d wirnika). Po przeprowadzeniu ana-
lizy MES rozktadu pola w silniku dla danej po-
zycji wirnika wzgledem stojana, obliczane sg
dla tej pozycji wartosci strumieni skojarzonych
z poszczegolnymi cewkami uzwojenia stojana
(dla wszystkich cewek) oraz obliczany jest
moment elektromagnetyczny w szczelinie po-
wietrznej silnika. Aktualna pozycja wirnika
oraz odpowiadajace jej wartosci strumieni sko-
jarzonych i momentu elektromagnetycznego sa
zapisywane w pliku tymczasowym.
Po przeprowadzeniu obliczen polowych dla
kolejnych pozycji wirnika wzgledem stojana
z zakresu kata obrotu 0+ 360°¢l, na podstawie
zapisanych w pliku tymczasowym dyskretnych
warto$ci strumieni skojarzonych z poszczegodl-
nymi cewkami oraz na podstawie informacji
o uktadzie potgczen cewek w pasma fazowe
uzwojenia, obliczane sg poprzez zastosowanie
szybkiej transformaty Fouriera (FFT) ciagle
przebiegi czasowe strumieni skojarzonych
z fazami uzwojenia, wyrazone funkcjami
0 postaci szeregdw Fouriera.
Znajac ciaglte funkcje czasowe strumieni skoja-
rzonych z poszczegélnymi fazami, obliczane sg
przebiegi czasowe napig¢ fazowych Up(?),
Up(t), Ux(t), jako pochodne odpowiednich
strumieni skojarzonych po czasie. Nastgpnie
obliczane sa przebiegi czasowe napie¢ miedzy-
fazowych Upp(t), Upc(t), Upcu(t) oraz ich war-
tosci skuteczne dla podstawowej harmonicznej
i wypadkowe dla wszystkich harmonicznych.
Algorytm pozwala oblicza¢ parametry silnika
przy pracy synchronicznej w zadanym punkcie
pracy. Wielkosciami wejSciowymi do obliczen,
okreslajacymi punkt pracy silnika sa:
e modut /; wskazu pradu stojana I;, wyra-
zony warto$cig skuteczna pradu;
e kat fazowy [ wskazu pradu stojana I,
wyrazony w stopniach elektrycznych;
o predkos¢ katowa elektryczna @,;;
e straty mocy mechaniczne AP,,;
e straty mocy w pakiecie blach APp, (obli-
czone metodami analitycznymi).
Moment elektromagnetyczny w szczelinie po-
wietrznej silnika 7,; jest obliczany dla kazdej
pozycji wirnika wzgledem stojana z wykorzy-
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staniem metody tensora naprgzen Maxwell’a.
Nastepnie obliczana jest usredniona warto$¢
momentu 7,; za okres obrotu wirnika o 360 °el.

4. Metoda 3 — wykorzystanie analizy dla
stanéw  przejSciowych ~w  pakiecie
Maxwell (transient solver)

Jako trzecia metode obliczeniowa wykorzy-
stano modut obliczeniowy dla stanoéw przej-
sciowych oferowany przez pakiet Maxwell
(obecnie firmy Ansys). Szczegdlowy opis
dziatania modutu mozna znalez¢ w dokumenta-
cji pakietu Maxwell. Opis bardzo zblizonych
metod obliczeniowych zawarto takze w [4, 5].
W opracowanym modelu silnika dla modulu
Ltransient solver” przyjegto, ze wirnik obraca sig¢
z predkoscia synchroniczng, tzn. rOwnanie ru-
chu nie byto rozwiazywane w toku obliczen.
Uktad zasilania silnika zrealizowano jako
zewngtrzny obwod elektryczny  skojarzony
z uzwojeniem stojana i zasilajacy silnik pradem
o zadanej wartosci modutu /; i zadanym kacie
fazowym S wskazu pradu I;. Przyjeto staly krok
czasowy obliczen dla modutu ,.transient solver”
i obliczenia prowadzono do momentu ustalenia
si¢ wszystkich obliczanych przebiegow cza-
sowych napie¢, pradéw i momentu elektroma-
gnetycznego w szczelinie powietrznej. Straty
w zelazie sa w przypadku metody oblicze-
niowej 3 obliczane bezposrednio w programie
Maxwell.

5. Porownanie wynikow z trzech metod
obliczeniowych

W celu poréwnania wynikéw z réznych metod
obliczeniowych i oceny ich dokladnosci i za-
kresu przydatnosci w projektowaniu maszyn
PMSM, trzema wymienionymi wyzej metodami
przeprowadzono obliczenia elektromagnetyczne
oraz obliczono wielkosci elektromechaniczne
dla sinika Interior PMSM o nastgpujacych
podstawowych danych konstrukcyjnych:

- wznios osi watu H = 132 mm;
- liczba biegundéw magnetycznych 2p = 6;

- uktad magneséw w wirniku: w ksztalcie
litery V dla kazdego bieguna (rys. 5);

- prad Iy = 155 A, moment Ty = 39.5 N'm;
- kadtub chtodzony ciecza.

Silnik ten jest przeznaczony do napedu rekre-
acyjnego pojazdu elektrycznego.

Rys. 5. Przekroj poprzeczny modelu MES roz-
patrywanego silnika IPMSM dla metody 1

Tabela 1. Obliczone wybrane parametry ana-
lizowanego silnika IPMSM uzyskane réznymi

metodami  obliczeniowymi  przy pradzie
[,=345A i kacie f=134°¢l., (n = 3000 1/min)
I U T.: cos @
A \% Nm
metl"da 345 662 | 874 | 0.744
met;da 345 | 662 | 873 | 0742
meg"da 345 | 637 | 831 | 075
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Rys. 6. Obliczone z wykorzystaniem metody 2
przebiegi czasowe napigé fazowego i miedzyfa-
zowych rozpatrywanego silnika IPMSM przy
pradzie Iy7=345A i kqcie p=134°¢l.
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Rys. 7. Obliczone z wykorzystaniem metody 3
przebiegi czasowe napie¢ fazowego i miedzyfa-
zowych rozpatrywanego silnika IPMSM przy
pradzie 1)7=345A i kqcie =134°¢l.

W artykule zaprezentowano pordwnanie
wynikow obliczen elektromagnetycznych dla
jednego wybranego punktu pracy silnika,
znacznego przecigzenia silnika momentem przy
pradzie 345 A (wysokie nasycenie obwodu
magnetycznego). Przy modelowaniu takich
warunkow pracy silnika IPMSM ujawniajg si¢
przede wszystkim réznice pomigdzy poszcze-
g6lnymi metodami obliczeniowymi.

6. Whnioski

Wszystkie trzy zaprezentowane metody obli-
czeniowe daja bardzo zblizone wyniki w za-
kresie obliczania warto$ci skutecznych napigc
na zaciskach silnika oraz usrednionej wartosci
momentu elektromagnetycznego.

Szczegoblnie zblizone wyniki dawaty w czasie
przeprowadzanych obliczen metody 1 i 2, mimo
iz ich algorytmy sa istotnie r6zne od siebie.
Zaleta metody 2 w stosunku do metody 3 jest
to, ze mozna w niej stosunkowo tatwo
uwzgledni¢ wpltyw skosu zlobkow stojana na
obliczane przebiegi czasowe strumieni skoja-
rzonych 1 napi¢é, poprzez zastosowanie tzw.
sredniej ruchomej do obliczonych przebiegow
czasowych strumieni skojarzonych (usrednianie
przebiegdw strumieni skojarzonych za okres
obrotu wirnika o jedna podzialkg¢ ztobkowa
stojana). Wada metody 2 w stosunku do metody

3 jest to, ze nadaje si¢ ona wylacznie do obli-
czania parametréw silnika PMSM przy pracy
synchronicznej ustalonej. Wigkszo$¢ projekto-
wanych obecnie silnikow PMSM jest jednak
zasilana z falownikéw, pracuje stale w stanie
synchronicznym i tym samym przeprowadzenie
obliczen elektromagnetycznych tylko dla tego
stanu pracy jest wystarczajace do zaprojekto-
wania maszyny.

Metoda 1 jest zdecydowanie najszybsza
i dlatego doskonale nadaje si¢ do jej rozbu-
dowania w celu zautomatyzowanego, szybkiego
obliczania nie tylko poszczegdlnych punktow
pracy silnika, ale jego calych charakterystyk
elektromechanicznych. Na tej metodzie oparto
wykorzystywane w BOBRME KOMEL opro-
gramowanie do szybkiego projektowania silni-
kéw PMSM dedykowanych do wysokospra-
wnych napedéw o szeroko regulowanej pre-
dkosci obrotowej, w ktorych silniki PMSM sa
zasilane z falownikow.
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