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ZASTOSOWANIE METODY ELEMENTOW
SKONCZONYCH DO WYZNACZANIA PARAMETROW
ELEKTROMAGNETYCZNYCH SILNIKA PMSM

W pracy przedstawiono obliczenia parametrow elektromagnetycznych  silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi (PMSM). Analiz¢ przeprowadzono za pomoca
trojwymiarowego modelu numerycznego, zbudowanego w programie Flux 3D, ktéry bazuje na
metodzie elementow skonczonych. Za pomocg opracowanego modelu wyznaczono rozklad
indukcji magnetycznej, moment zaczepowy w funkcji kata obrotu wirnika oraz site
elektromotoryczng jaka indukuje si¢ w uzwojeniu silnika. Wyniki obliczen zostaty
zweryfikowane z pomiarami wykonanymi na obiekcie rzeczywistym silnika.

1.WSTEP

W ostatnim czasie mozna zauwazy¢ znaczacy wzrost zainteresowania silnikami
synchronicznymi z magnesami trwatymi (PMSM z ang. Permanent Magnet
Synchronous Motor). Jest to spowodowane przede wszystkim gwaltownym
rozwojem technologii materialow magnetycznych z pierwiastkow ziem rzadkich
(NdFeB) oraz dynamicznym rozwojem ukladow energoelektronicznych. Silniki
PMSM swoja popularnos¢ zawdzigczajg przede wszystkim wysokiej sprawnosci,
duzej gestosci mocy, niezawodnosci ruchowej oraz szerokiemu zakresowi
predkosci obrotowej [5]. Poza tym maszyny te charakteryzuja si¢ duza
przecigzalnoscig momentu, co w polaczeniu z stosunkowo niskim momentem
bezwladnosci wirnika zapewnia dobre wilasciwosci dynamiczne. Dzigki tym
wszystkim zaletom coraz czg$ciej mozna zaobserwowaé, ze silniki z magnesami
neodymowymi w szczegolnosci PMSM zastepuja silniki indukcyjne w napedach
dedykowanych do pracy ciaglej np. napedach pomp i wentylatorow [1, 6].
Dodatkowo silniki PMSM stosowane sa coraz chetniej takze w ukladach
napedowych robotéw przemystowych oraz obrabiarek [2].

Przestrzenny charakter zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w
przetwornikach elektromechanicznych z magnesami trwatymi sprawia, ze wartosci
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parametréw silnika zmieniajg si¢ takze w zalezno$ci od kata potozenia wirnika, a
takze od wartosci pradu. Dlatego tez, tradycyjne metody obwodowe analizy
maszyn elektrycznych staja si¢ nieefektywne. Coraz czeSciej dzigki znacznemu
rozwojowi technik komputerowych oraz gwaltownemu wzrostowi mocy
obliczeniowej komputerow dostepnych dla przecigtnego uzytkownika stosowana
jest analiza polowa. W artykule przedstawiono zastosowanie metody elementow
skonczonych (MES) 3D do wyznaczania parametrow elektromagnetycznych
silnika PMSM.

2.MODEL MATEMATYCZNY

W pracy jako obiekt badan przyjeto silnik SMKwsg90M8 o rozruchu
czestotliwoSciowym 1 parametrach przedstawionych w tabeli 1. W celu
przeanalizowania parametrow elektromagnetycznych ww. maszyny zostat
zbudowany model polowy w srodowisku Flux, bazujacym na metodzie elementow
skonczonych. Naturalnym podejSciem podczas budowy modeli polowych
przetwornikow elektromechanicznych jest stosowanie warunkow brzegowych
pozwalajacych ograniczy¢ do minimum obszar obliczeniowy. Dlatego tez autorzy
podczas budowy modelu polowego analizowanego silnika zastosowali warunki
periodyczne, ograniczajac w ten sposob obszar obliczeniowy do 1/4 objgtoSci catej
maszyny. Zabieg ten pozwolit w znaczacy sposéb zredukowaé koszt numeryczny
potrzebny do rozwigzanie zagadnienia. W modelu przyj¢to nastepujace zalazenia
upraszczajgce: pominigto histereze magnetyczng i zjawisko pradow wirowych.

Tabela 1. Wybrane parametry badanej maszyny

Wielkos¢ | U,[V] | LAl | P.IkW] | n, [obr/min] | 7 [%]
Wartosé 400 3,7 2 2200 91

Rys. 1. Wygenerowana siatka dyskretyzacyjna w przekroju silnika
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3.WYNIKI OBLICZEN

Dla opracowanego modelu polowego przeprowadzono szereg symulacji
komputerowych. W pierwszej etapie badan wyznaczono rozklad indukcji
magnetycznej i linii pola w analizowanej maszynie. Na rys. 2 przedstawiono linie
pola magnetycznego dla kata obrotu wirnika o = 14,25° oraz zerowej wartosci
pradu w uzwojeniach silnika / = 0 A. Potozenie to odpowiada maksymalnej
warto$ci momentu zaczepowego.
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Rys. 2. Linie pola magnetycznego dla wybranego potozenia wirnika (a = 14,25°, /=0 A)

Zmienno$¢ momentu zaczepowego (7.) w funkcji kata potozenia wirnika
obrazuje rys. 3. Wielko$¢ ta zostata wyznaczona w zakresie od 0° do 45°, przy
zmianach polozenia wirnika wzgledem stojana o 0,25°. Okres zmian momentu
zaczepowego wynosi 15°,
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Rys. 3. Zalezno$¢ momentu zaczepowego (77) od kata potozenia wirnika — obliczenia
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Warto$¢ maksymalna 7, jaka otrzymano z przeprowadzonych obliczen
wynosita 77,4 o = 1,26 Nm, natomiast z pomiaréw otrzymano 7.,q pom=1,31 Nm.
W programie Flux 3D moment zaczepowy wyznaczono wykorzystujac metodg
pracy wirtualnej (VW) [4]. Moment oblicza si¢ jako pochodng koenergii (W)
wzgledem kata obrotu wirnika przy zerowej warto$ci pradu:

ow'
Tz == 1=0 (1)

H
gdzie: ' - J' J' J' [ J' B. dH]dV , o - kat obrotu wirnika wzgledem stojana.
vV 0

W kolejnym etapie badan wyznaczono site elektromotoryczng indukujacg si¢
w uzwojeniu silnika, dla r6znych wartosci predkosci obrotowych wirnika. Site ta
obliczono przy zatozeniu zerowych wartosci pradu w uzwojeniu i zadanej
predkosci obrotowej wirnika. Na rys. 4 przedstawiono przebieg SEM przy
znamionowe] predkosci obrotowej silnika » = 2200 obr/min. Wyniki symulacji
komputerowych zostaly zweryfikowane z pomiarami. Warto$§¢ maksymalna sity
elektromotorycznej jaka otrzymano z przeprowadzonych obliczen wynosita
E,, =296 V, natomiast z pomiarow otrzymano E,,, = 304,9 V. Blad pomigdzy
obliczeniami a pomiarami wynoszacy 3% mozna uzna¢ za zadawalajacy
i $wiadczy o poprawnosci zbudowanych modeli.
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Rys. 4. Przebieg fazowej sily elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu analizowanego silnika

W nastepnej kolejnosci autorzy przeprowadzili analiz¢ zawartoSci wyzszych
harmonicznych w indukowanej w uzwojeniu fazowym sile elektromotorycznej. Na
podstawie otrzymanego przebiegu SEM obliczono wspoétczynnik zawartosci
wyzszych harmonicznych (THD z ang. Total Harmonic Distortion) zgodnie
z zaleznos$cia (2).
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Y
THD =-1*2_ .100%

2

gdzie: U; — warto$¢ skuteczna napiecia sktadowej podstawowej, U, — wartosc
skuteczna napigcia k-tej harmonicznej

Obliczona warto$¢ wspolczynnika THD w badanym przetworniku
elektromechanicznym wynosi 16,1%. Warto$¢ wspotczynnika 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 harmonicznej jest zjawiskiem niepozadanym.
Zbyt duza wartos¢ wspotczynnika THD skutkuje znieksztalceniem przebiegow
pradu  silnika jak 1  wprowadza  dodatkowe pulsacje = momentu
elektromagnetycznego.

4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki jakie otrzymano z przeprowadzonej analizy
polowej synchronicznego silnika z magnesami trwalymi. Otrzymane wyniki
zweryfikowano z pomiarami wykonanymi na obiekcie rzeczywistym. Mate réznice
pomiedzy wynikami symulacji komputerowych a pomiarami $wiadcza
o poprawnosci zbudowanego modelu numerycznego silnika. Za pomoca
zbudowanego modelu polowego mozna w szybki sposdb, a zarazem z dostateczng
doktadnoscia, wyznaczy¢ wybrane parametry elektromagnetyczne
synchronicznego silnika z magnesami trwatymi. W celu peinej analizy konstrukcji
silnika nalezy dodatkowo przeprowadzi¢ analize stanow dynamicznych silnika jak
zachodzacych w nim zjawisk cieplnych, co bedzie dalszym etapem prac autorow.
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APPLICATION OF FINITE ELEMENTS METHOD FOR DETERMINING

ELECTROMAGNETIC PARAMETERS OF PMSM

This paper presents the calculation of the electromagnetic parameter of the permanent

magnet synchronous motor. The analysis was performed using three-dimensional
numerical model, which was built in Flux 3D environment, based on the finite element
method. The magnetic flux density distribution, cogging torque as a function of the
rotational angle of the rotor and electromotive force in the motor winding were calculated
using the presented field model. Simulation results are successfully verified by
measurements performed on the physical model of the motor.



