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ZASTOSOWANIE METODY POLOWO – OBWODOWEJ DO 

OBLICZANIA PARAMETRÓW SILNIKÓW SYNCHRONICZNYCH 
Z MAGNESAMI TRWAŁYMI PRZY PRACY SYNCHRONICZNEJ 

 
THE USE OF FIELD – CIRCUIT METHOD FOR THE CALCULATION  

OF PMSM PARAMETERS AT SYNCHRONOUS OPERATION 
 

Abstract: In the paper one of the methods for calculation of lumped synchronous parameters of PMSM is de-
scribed. This method, called usually the loading method, was introduced by M. A. Rahman and P. Zhou at the 
beginning of 90’s. The method is based on a finite element analysis of magnetic field inside the machine and 
simultaneous solving of PMSM equivalent circuit equations for a range of loads. Actually at the Research And 
Development Centre Of Electric Machines “Komel”, the software for analysis and evaluation of PMSM per-
formance at synchronous operation is developed on the basis of described method. This software, as intended, 
should enable the investigation of PMSM performance for both, current and voltage source supply. 
 
Wst�p 
Silniki synchroniczne z magnesami trwałymi 
(skrót ang. PMSM od Permanent Magnet Syn-
chronous Motor) zdobywaj� coraz wi�ksz� po-
pularno�� w nap�dzie przemysłowym. Głównie 
dzi�ki wy�szej sprawno�ci i wy�szemu współ-
czynnikowi mocy, w wielu zastosowaniach sil-
niki PMSM wypieraj� stosowane dotychczas 
silniki indukcyjne. S� one te� bardzo ch�tnie 
stosowane w nap�dzie trakcyjnym, gdzie wraz z 
silnikami bezszczotkowymi pr�du stałego 
(skrót ang. BLDC) wypieraj� równie� silniki 
indukcyjne oraz klasyczne silniki pr�du stałego 
z komutatorem mechanicznym. 
Do�� skomplikowane struktury obwodów mag-
netycznych wielu rozwi�za� silników PMSM, 
zwłaszcza stosowane nowe wykroje blach, 
(głównie wirników) powoduj�, �e do obliczania 
parametrów elektromagnetycznych tych silni-
ków powszechnie wykorzystywana jest analiza 
oparta na metodzie elementów sko�czonych 
(MES). Uwzgl�dnienie np. wpływu zmiany lo-
kalnych nasyce� w obwodzie magnetycznym na 
parametry elektromagnetyczne silnika przy 
ró�nych stanach jego obci��enia jest cz�sto 
bardzo trudne do uwzgl�dnienia przy wykorzy-
staniu jedynie klasycznych metod analitycz-
nych. Zwykle w pocz�tkowym etapie projekto-
wania silników PMSM przepro-wadzane s� ob-
liczenia maj�ce na celu zapewnienie wymaga-
nych parametrów silników przy pracy synchro-
nicznej. Dopiero po spełnieniu wymaga� dla 
pracy synchronicznej (tzn. po zagwarantowaniu 
odpowiednio wysokiego maksymalnego mo 

 
 

mentu synchronicznego, odpowiedniej mocy 
silnika przy pracy ci�głej, odpowiedniej spraw-
no�ci i współczynnika mocy cos ϕ) przeprowa-
dzane s� obliczenia maj�ce np. na celu prze-
analizowanie i ograniczenie pulsacji momentu 
czy dobór odpowiedniej klatki wirnika, gwa-
rantuj�cej pewny rozruch w okre�lonych wa-
runkach w przypadku silników synchronicz-
nych z magnesami trwałymi o rozruchu bezpo-
�rednim LSPMSM (skrót od ang. Line Start 
Permanent Magnet Synchronous Motor). W ni-
niejszym artykule przedstawiono jedn� z metod 
polowo – obwodowych, pozwalaj�c� na obli-
czanie parametrów skupionych schematu za-
st�pczego silników PMSM (Xmd, Xmq, E0) oraz 
parametrów elektromagnetycznych (moc wej-
�ciowa P1, moment elektromagnetyczny Tel, 
cos ϕ, sprawno�� η) z uwzgl�dnieniem wpływu 
pr�du obci��enia na stan magnetyczny silnika. 
Metod� t� opracowano i opisano w literaturze 
angielskoj�zycznej na pocz�tku lat 90. [1], [2]. 
Aktualnie w O�rodku „Komel” opracowywane 
jest oprogramowanie do obliczania parametrów 
silników PMSM w oparciu o t� wła�nie metod�. 

Ogólna charakterystyka omawianej me-
tody obwodowo - polowej 
W przedstawionej tutaj metodzie, parametry 
silnika PMSM dla pracy synchronicznej obli-
czane s� w oparciu o klasyczne równania sil-
nika synchronicznego, wynikaj�ce z jego ogól-
nie znanego schematu zast�pczego i wykresu 
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wektorowego dla układu współrz�dnych  d-q 
(Rys. 1). 
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Rys. 1. Wykres wektorowy silnika synchronicz-
nego (w tym tak�e silnika PMSM) 
 

Parametry wykresu wektorowego maj�ce zasa-
dniczy wpływ na prac� silnika PMSM: reaktan-
cja magnesuj�ca w osi podłu�nej Xmd, reaktan-
cja magnesuj�ca w osi poprzecznej Xmq oraz 
napi�cie E0 indukowane w uzwojeniu twornika 
przez wiruj�ce magnesy trwałe, obliczane s� dla 
poszczególnych punktów pracy silnika z wyko-
rzystaniem stałopr�dowej, dwuwymiarowej 
analizy MES rozkładu pola magnetycznego na 
przekroju poprzecznym maszyny. Przy oblicza-
niu w/w parametrów wykresu wektorowego, 
uwzgl�dniana jest zmienno�� tych parametrów 
w funkcji zmiany obci��enia (zmiana pr�du 
stojana I1, zmiana k�ta mocy). Tzn. dla ka�dego 
analizowanego punktu pracy silnika uwzgl�d-
niany jest w obliczeniach indywidualny dla da-
nego punktu pracy rozkład pola magnetycznego 
w silniku, czyli nasyce� wyst�puj�cych 
w poszczególnych fragmentach obwodu mag-
netycznego silnika. 
W celu uwzgl�dnienia napi�ciowego charakteru 
�ródła zasilania silnika, w algorytmie zaimple-
mentowano iteracyjne obliczanie pr�du fazo-
wego I1, gwarantuj�cego spełnienie równa� sil-

nika przy z góry zadanym napi�ciu zasilania V1 
i zadanym k�cie fazowym β wektora pr�du I1 
(Rys. 1). Iteracj� pr�du I1 zrealizowa� mo�na 
np. metod� Newtona – Raphsona lub inn� ze 
znanych metod iteracyjnych, np. tzw. metod� 
siecznych (ang. nazwa Secant Method).  
Dla przeprowadzenia analizy rozkładu pola 
magnetycznego w projektowanym (analizowa-
nym) silniku wg omawianego tu algorytmu, 
wykorzystywana jest stałopr�dowa analiza 
MES. W tym celu mo�na wykorzysta� który� 
z niekomercyjnie dost�pnych programów MES 
do oblicze� pól elektromagnetycznych. Nieko-
mercyjnie dost�pne programy do oblicze� MES 
s� jednak wyposa�one w j�zyki skryptowe 
o mocno ograniczonych mo�liwo�ciach. Konie-
czne jest wi�c w takim wypadku, aby zastoso-
wany program MES umo�liwiał sterowanie 
przebiegiem analizy rozkładu pola z poziomu 
programu nadrz�dnego. Takim programem nad-
rz�dnym, w którym zaimplementowany zosta-
nie algorytm obliczeniowy i w którym b�d� 
przeprowadzane wszystkie pozostałe wyma-
gane obliczenia matematyczne, nie zwi�zane 
bezpo�rednio z MES (np. analiza harmoniczna), 
mo�e by� np. pakiet obliczeniowy Matlab. Ina-
czej mówi�c, program do analizy MES pola 
magnetycznego musi umo�liwia� dwukierun-
kow� wymian� danych pomi�dzy nim samym 
a nadrz�dnym programem steruj�cym oblicze-
niami zgodnie z wymaganiami algorytmu. 
Przykładem dobrze współpracuj�cego duetu – 
program do oblicze� matematycznych (program 
nadrz�dny) + program do analizy stałopr�dowej 
MES jest duet: GNU Octave (odmiana pakietu 
Matlab) wraz z programem FEMM wersja 4.0. 
Przy opracowywaniu oprogramowania realizu-
j�cego opisywany algorytm obliczeniowy zało-
�ono, �e geometria silnika PMSM oraz wła�ci-
wo�ci materiałowe elementów jego obwodu 
magnetycznego (charakterystyki B-H blach, pa-
rametry magnesów itp.) b�d� wprowadzane 
bezpo�rednio w programie MES, zgodnie z jego 
specyficznymi wymaganiami. Pozostałe wej-
�ciowe dane elektryczne wymagane przez opi-
sany algorytm obliczeniowy, takie jak: rezy-
stancja (fazowa) uzwojenia stojana R1, reaktan-
cja rozproszenia uzwojenia stojana X1, liczba 
zwojów szeregowych w fazie z1, napi�cie zasi-
lania silnika V1 (fazowe rms), cz�stotliwo�� na-
pi�cia zasilania f1 i inne s� wprowadzane 
w  programie nadrz�dnie steruj�cym przebie-
giem oblicze�. 



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 72/2005 
 

13

Opis algorytmu dla metody polowo – 
obwodowej 
Główna idea opisanej tutaj metody polowo – 
obwodowej bazuje na mo�liwo�ci obliczenia, 
z wykorzystaniem modelu silnika w dziedzinie 
MES, modułu wektora napi�cia szczelinowego 
Ei oraz k�ta fazowego δi + π/2 tego� wektora, 
przy wcze�niejszej znajomo�ci modułu oraz 
k�ta fazowego β wektora pr�du I1 (Rys. 1). 
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Rys. 2. Model MES silnika PMSM. Ze wzgl�du 
na symetri� obwodu magnetycznego model 
obejmuje ¼ przekroju poprzecznego 
 

Po obliczeniu w MES na odpowiednio przygo-
towanym modelu silnika (Rys. 2, model odpo-
wiadaj�cy jednemu biegunowi magnetycznemu 
– wykorzystanie symetrii magnetycznej, o� d 
wirnika pokrywa si� z osi� fazy A uzwojenia 
stojana) rozkładu pola magnetycznego na prze-
kroju poprzecznym silnika dla zadanego pr�du 
I1 i k�ta β, obliczany jest nast�pnie rozkład 
przestrzenny wzdłu� szczeliny powietrznej 
wektorowego potencjału magnetycznego AZ(x), 
gdzie x oznacza pozycj� wzdłu� obwodu 
szczeliny powietrznej. Obliczony rozkład po-
tencjału magnetycznego AZ(x) poddawany jest 
analizie harmonicznej w celu wydzielenia jego 
podstawowej harmonicznej AZ1. 

�
�

�

�

�
�

�

�
��
�

�
��
�

�
−⋅⋅=

=��
�

�
��
�

�
⋅⋅+��

�

�
��
�

�
⋅⋅=

1

1
1

111

2cos

2sin2cos)(

a
b

arctg
T
x

A

T
x

b
T
x

axA

x

xx
Z

π

ππ
(1) 

Zakładaj�c, �e model MES silnika przygoto-
wano podobnie jak na Rys. 2, otrzymane 
z analizy harmonicznej współczynniki a1 i b1 
reprezentuj� odpowiednio połow� strumienia 
magnetycznego w osi d silnika przypadaj�cego 
na biegun i na jednostkow� długo�� pakietu 
(współczynnik a1) oraz połow� strumienia w osi 
q silnika (współczynnik b1). Znaj�c współczyn-
niki a1 i b1, mo�na obliczy� wypadkowy stru-
mie� magnetyczny Φ (podstawowa harmo-
niczna) dla danego punktu pracy silnika (tzn. 
odpowiadaj�cy danemu modułowi pr�du I1 oraz 
zadanemu k�towi β) ze wzoru (2): 

 2
1

2
12 baLFe +⋅⋅=Φ  (2) 

gdzie LFe to długo�� czynna pakietu �elaza. 
Znaj�c moduł strumienia magnetycznego Φ dla 
danego punktu pracy silnika, mo�na obliczy� 
odpowiadaj�ce temu punktowi napi�cie szcze-
linowe Ei ze wzoru (3), natomiast ze wzoru (4) 
mo�na obliczy� k�t fazowy δi poło�enia wek-
tora przepływu wypadkowego w szczelinie po-
wietrznej silnika. 

 sui kkzfE ⋅⋅⋅Φ⋅⋅= 11144.4  (3) 

 ( )11 abarctgi =δ  (4) 

We wzorze (3) f1 oznacza cz�stotliwo�� pr�du 
w stojanie, z1 liczb� zwojów szeregowych w fa-
zie uzwojenia, ku1 i ks odpowiednio współczyn-
nik uzwojenia oraz współczynnik skosu. 
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Rys. 3. Wykres wektorowy przepływów z zazna-
czeniem k�tów β i δi 
 

Dla uzasadnienia słuszno�ci wzorów (2) i (4) 
pomocny jest Rys. 3. Obliczany po analizie 
MES pola magnetycznego i poddawany nast�p-
nie analizie harmonicznej rozkład potencjału 
mag. AZ(x) wzdłu� szczeliny powietrznej, od-
powiada po prostu wypadkowemu przepływowi 
w szczelinie Fδ, wynikaj�cemu z sumy wekto-
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rowej przepływu wzbudzenia od magnesów 
trwałych Ff oraz przepływu do pr�du w uzwoje-
niu stojana Fs. K�t fazowy wektora przepływu 
stojana Fs jest zgodny z k�tem fazowym pr�du 
stojana I1, czyli jest to k�t β, b�d�cy w opisy-
wanym algorytmie jedn� z zadanych wielko�ci 
wej�ciowych. 
Model MES silnika jest tak przygotowywany, 
�e o� fazy A uzwojenia stojana (obrana jako 
faza odniesienia) pokrywa si� z osi� d wirnika 
(Rys. 2). Zakładaj�c równie�, �e przebieg cza-
sowy pr�du fazy A opisany jest zale�no�ci� (5): 

 )cos(2)( 1 βω +⋅⋅= tItiA  (5) 

oraz przy zało�eniu, �e o� fazy A uzwojenia 
stojana odpowiada osi czasu t = 0 pr�du iA, to 
przy tak wykonanym modelu MES silnika 
(zgodno�� osi d i osi fazy A) k�t fazowy β 
wektora pr�du I1 na wykresie wektorowym jest 
dokładnie tym samym k�tem β wyst�puj�cym 
we wzorze (5). Dzi�ki temu bardzo uprosz-
czone zostaje pozycjonowanie przepływu stoja-
na Fs wzgl�dem osi d silnika w obliczeniach 
MES, gdy� sprowadza si� ono do zadania jako 
wymusze� w dziedzinie MES modelu silnika 
pr�dów fazowych stojana obliczonych ze wzo-
rów (6): 
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Mo�na wi�c w stanie precyzyjnie ustali� kie-
runek przepływu stojana Fs wzgl�dem prze-
pływu wzbudzenia Ff w dziedzinie MES przy 
zadanym k�cie β, a obliczany w MES rozkład 
potencjału AZ(x) w szczelinie powietrznej od-
powiada wypadkowemu przepływowi Fδ dla 
danego punktu pracy silnika. 
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Rys. 4. Wykres wektorowy składowych Fδd i Fδq 
przepływu wypadkowego Fδ w szczelinie silnika 
PMSM 
 

Obliczane w wyniku analizy harmonicznej roz-
kładu potencjału AZ(x) współczynniki a1 i b1 s� 
kolejno proporcjonalne do składowych Fδd i Fδq 
przepływu wypadkowego Fδ, pokazanych na 
Rys. 4. 
W zwi�zku z powy�szym, prawdziwa jest zale-
�no�� (7) oraz zale�no�ci (2) i (4). 
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Wektor napi�cia szczelinowego Ei przesuni�ty 
jest wzgl�dem wektora przepływu wypadko-
wego Fδ o k�t elektryczny π/2, podobnie jak 
wektor napi�cia E0 wzgl�dem wektora prze-
pływu wzbudzenia Ff (Rys. 3). 
Podsumowuj�c, w wyniku oblicze� MES dla 
zadanego modułu pr�du I1 (obliczanego itera-
cyjnie) oraz dla zadanego k�ta fazowego tego 
pr�du β, mo�na okre�li� kolejno: 
 

• rozkład wektorowego potencjału magne-
tycznego AZ(x) w szczelinie powietrznej 
silnika i nast�pnie współczynniki jego pod-
stawowej harmonicznej a1, b1; 

• wypadkowy strumie� mag. Φ w szczelinie 
silnika zgodnie ze wzorem (2); 

• moduł napi�cia szczelinowego Ei zgodnie 
ze wzorem (3); 

• k�t fazowy δi wektora przepływu wypadko-
wego Fδ w szczelinie zgodnie ze wzorem 
(4); 

• poło�enie (k�t fazowy) wektora napi�cia 
szczelinowego Ei jako δi + π/2. 

 

Znaj�c moduł napi�cia szczelinowego Ei oraz 
k�t fazowy δi, mo�na na podstawie otrzymanej 
z wykresu wektorowego zale�no�ci (8), obli-
czy� dla danego punktu pracy silnika (I1, β) re-
aktancj� magnesuj�c� w osi poprzecznej Xmq: 
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Na podstawie wykresu wektorowego mo�na 
tak�e wyprowadzi� zale�no�� (9) na reaktancj� 
magnesuj�c� w osi podłu�nej Xmd: 
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W zale�no�ci (9) wyst�puj� dwie niewiadome, 
Xmd oraz E0. Zatem obliczenie Xmd nie jest jesz-
cze mo�liwe. Zgodnie z literatur� [2] zało�enie, 
i� warto�� napi�cia E0 indukowanego 
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w uzwojeniu stojana przez wiruj�ce magnesy 
trwałe ma warto�� stał� (tzn. jest funkcj� wył�-
cznie pr�dko�ci obrotowej wirnika) prowadzi 
do powstania znacznych bł�dów w obliczanych 
warto�ciach Xmd. W rzeczywisto�ci bowiem na-
pi�cie E0 jest funkcj� trzech zmiennych [3]: 

 ( )fIIfE ,,10 β=  (10) 

gdzie If to pr�d zast�pczy reprezentuj�cy stru-
mie� wzbudzenia od magnesów trwałych. 
W celu obliczenia reaktancji magnesuj�cej Xmd, 
zakłada si� liniowo�� równa� maszyny wokół 
obliczanego punktu pracy silnika (znany k�t β 
i moduł pr�du I1). Przy tym zało�eniu, mo�na 
nieznacznie (ok. 2 ÷ 5%) zwi�kszy� pr�d obci�-
�enia I1 o przyrost ∆I1 w modelu MES silnika, 
przyjmuj�c �e zmiana ta nie wpłynie na zmian� 
stanu nasycenia obwodu magnetycznego. Wów-
czas mo�na napisa� kolejne równanie (11) 
obowi�zuj�ce dla zwi�kszonego pr�du I1’: 

 mdii XIEE ⋅⋅+=⋅ βδ coscos '
10

''  (11) 

Na podstawie równa� (9) i (11), po dodatko-
wym obliczeniu w MES rozkładu pola w sil-
niku dla I1’ oraz po obliczeniu Ei’ oraz cosδi’ 
mo�na ju� obliczy� zarówno Xmd (12) jak i E0 
(13) odpowiadaj�ce danemu punktowi pracy 
silnika: 
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 mdii XIEE ⋅⋅−⋅= βδ coscos 10  (13) 

Po wykonaniu wspomnianej wy�ej dodatkowej 
analizy rozkładu pola w MES, znane s� ju� na-
st�puj�ce parametry wyst�puj�ce w schemacie 
wektorowym silnika PMSM: Xmd, Xmq, E0, Ei, δi 
(parametry obliczone), R1, X1, β (wielko�ci za-
dane). 
W przedstawionym algorytmie k�t fazowy β 
wektora pr�du fazowego I1 jest wielko�ci� za-
dan�. Natomiast moduł tego pr�du, w przypad-
ku zasilania silnika ze �ródła napi�ciowego,  
musi by� obliczony iteracyjnie w celu takiego 
dopasowania jego warto�ci, aby spełni� równa-
nie napi�ciowe silnika (15). Obliczenia itera-
cyjne mo�na tu przeprowadzi� w oparciu o tzw. 
metod� Newtona – Raphsona, zastosowan� 
pierwotnie do znajdywania pierwiastków wielo-
mianów dowolnego stopnia. Stosuj�c t� metod� 
iteracyjn�, pr�d dla kolejnego kroku iteracji 
I1

(i+1) obliczany jest z zale�no�ci:  
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Konieczne do iteracyjnego obliczenia pr�du I1 
równanie napi�ciowe (15) silnika PMSM przy 
znanych wielko�ciach Ei, δi, R1, X1, β wynika 
z wykresu wektorowego silnika (Rys. 5): 
 (15.a) 
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Rys. 5. Wykres wektorowy dla wyprowadzenia 
równania napi�ciowego silnika PMSM 
 

Po iteracyjnym obliczeniu pr�du obci��enia I1 
oraz odpowiadaj�cych temu pr�dowi parame-
trów Ei, δi, obliczane s� nast�pnie: 
 

• k�t fazowy δ w oparciu o zale�no��: 
 (16) 

11111 cossinsinsin RIXIEV ii ⋅⋅−⋅⋅+⋅=⋅ ββδδ
 

• współczynnik mocy cosϕ  na podstawie za-
le�no�ci (17) wyprowadzonej w [4]: 

 δβδβϕ sincoscossincos ⋅−⋅=  (17) 
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• moc elektryczna Pel.δ w szczelinie powietrz-
nej silnika: 

 (18) 
 ( )iiiel IIEP δβδβδ sincoscossin3 11. ⋅⋅−⋅⋅⋅⋅=  

• moc elektryczna wej�ciowa P1: 
 (19) 
 ( )δβδβ sincoscossin3 1111 ⋅⋅−⋅⋅⋅⋅= IIVP  

• sprawno�� η: 

 1. PPel δη =  (20) 

W/w wielko�ci elektryczne: δ, cosϕ, Pel.δ, P1, η, 
mog� by� obliczone jeszcze przed wykonaniem 
dodatkowego obliczenia rozkładu pola magne-
tycznego w MES, po którym obliczane s� pa-
rametry E0 oraz Xmd i Xmq schematu zast�p-
czego (we wzorach (16) – (20) wielko�ci te nie 
wyst�puj�). 

Wnioski i uwagi 
Przedstawiona tu metoda polowo – obwodowa 
obliczania parametrów silników PMSM przy 
pracy synchronicznej ma nast�puj�ce zalety: 

• parametry skupione schematu zast�pczego 
silnika PMSM: Xmd, Xmq i E0, obliczane 
s� z uwzgl�dnieniem wpływu zmian stanu 
nasycenia magnetycznego przy zmianach 
obci��enia (punktu pracy) silnika; 

• metoda uwzgl�dnia wpływ strumienia w osi 
podłu�nej d silnika na stan nasycenia mag-
netycznego na drodze strumienia w osi po-
przecznej q i odwrotnie, wpływ strumienia 
w osi q  na stan nasycenia w osi d; 

• nakład obliczeniowy konieczny dla zapro-
jektowania silnika PMSM o wymaganych 
parametrach - charakterystykach przy pracy 
synchronicznej, jest stosunkowo niewielki 
w porównaniu do innych metod obliczenio-
wych opartych na MES (dla ka�dego punktu 
pracy silnika wymagane s� dwie analizy  
stałopr�dowe MES rozkładu pola magne-
tycznego); niski nakład obliczeniowy umo�-
liwia wykorzystanie tej metody w oblicze-
niach optymalizacyjnych.  

 

Przedstawiony algorytm oblicze� nie uwzgl�d-
nia strat w �elazie ∆PFe. Straty te mog� jednak 
by� obliczone osobno metodami klasycznymi 
lub z wykorzystaniem MES i nast�pnie uwzgl�-
dnione w odpowiednim schemacie zast�pczym 
silnika PMSM jako dodatkowa rezystancja. 
 

Na obecnym etapie, realizowane w BOBRME 
„Komel”  oprogramowanie do obliczania para-
metrów silników PMSM wg opisanej metody 
umo�liwia przeprowadzenie oblicze� dla silni-
ków zasilanych ze �ródeł pr�dowych. W trakcie 
realizacji s� prace maj�ce na celu umo�liwienie 
analizy silników PMSM zasilanych ze �ródeł 
napi�ciowych. Wyniki tych prac wraz z przy-
kładowymi wynikami oblicze� parametrów 
elektromagnetycznych dla wybranych konstru-
kcji silników PMSM zostan� zaprezentowane 
w kolejnym numerze Zeszytów Problemowych. 
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