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INTERAKTYWNE OPROGRAMOWANIE DO PROJEKTOWANIA
SILNIKOW MAGNETOELEKTRYCZNYCH O KOMUTACJI
ELEKTRONICZNEJ

INTERACTIVE SOFTWARE FOR DESIGN OF THE PERMANENT MAGNET
BRUSHLESS DC MOTORS

Abstract: The paper presents the algorithm and software for design of the optimal permanent magnet brush-
less d.c. motors. This motors are powered from d.c. voltage source through semiconductor switches of the mo-
tor phase belts. Design software allows to apply the shell-shaped NdFeB magnets with high energy density. In
algorithm only analytical formulas have been applied without introducing of numerical field analysis methods.
The software based on this algorithm is the fast and effective tool for design of permanent magnet d.c. motors.
By its elaboration authors have take attention to ensure user convenience. The software interface allows to in-
troduce changes of magnetic circuit dimensions and winding structure and parameters and simultaneously to
check influence of these changes on the calculation results. The software operates on the standard and inverted
motors structures, i.e. with outer rotor. As optimization procedure the non-deterministic method i.e. evolution
strategy (1+A4)-ES have been applied. To the software have been included the basis of materials data, which
consists data of several grades of sintered and bonded NdFeB magnets, data of several grades of electrotechni-
cal steels and construction steels for the rotor yokes. The special service software allows to change of existing

material data and to introduce data of new materials grades.

1. Wstep

Silniki magnetoelektryczne bezkomutatorowe,
nazywane w literaturze anglosaskiej permanent
magnet d.c. brushless motors, naleza do grupy
silnikow o regulowanej predkosci obrotowej
uzyskiwanej za pomoca zmiany czgstosci prze-
faczania pasm uzwojen twornika. Silniki te sa
zasilane ze zrodta napigcia stalego za posred-
nictwem potprzewodnikowych uktadow przeta-
czalnych. Trudno$¢ w ich projektowaniu wy-
nika gtéownie z braku pelnej teorii wystepuja-
cych w nich zjawisk. Szybki rozwoj silnikow
magnetoelektrycznych o komutacji elektronicz-
nej nastapit po wynalezieniu w latach 70-tych
ubiegltego wieku magneséw samarowo-kobal-
towych oraz w potowie lat 80-tych po opano-
waniu produkcji magneséw NeFeB o duzej ge-
stosci energii magnetycznej. W pracy przedsta-
wiono specyficzne dla tych silnikow zagadnie-
nia doboru magneséw trwatych oraz obwodu
magnetycznego 1 pasm uzwojen twornika.
Szczegbdlna uwage zwrocono na zwigkszenie
doktadnosci identyfikacji punktu pracy ma-
gnesu oraz na wizualizacj¢ procesu wyboru
pasm uzwojenia i doboru wymiarow obwodu
magnetycznego. Opracowany program moze
by¢ uzyty do projektowania silnikow o struktu-
rze klasycznej, jak i o strukturze odwrdconej, tj.

z wewngtrznym nieruchomym  twornikiem
i zewngtrznym wirnikiem z magnesami nakle-
jonymi na jego wewngtrznej powierzchni. Za-
stosowano takze niedeterministyczng procedurg
optymalizacyjna przy syntezie silnikow.

2. Algorytm obliczen projektowych

Znacznym utrudnieniem w opracowaniu algo-
rytmu obliczen projektowych silnikow magne-
toelektrycznych o komutacji elektronicznej jest
brak poprawnej teorii wystgpujacych w nich
zjawisk. W silnikach tych wystepuja bowiem
m.in. ztozone przebiegi pradu, sity elektromoto-
rycznej 1 momentu obrotowego. Zlozone jest
roOwniez zagadnienie obliczania strat mocy
w uzwojeniach, rdzeniu magnetycznym i ma-
gnesach trwatych. Tworzac algorytm autorzy
postuzyli sig¢ uproszczonymi ujeciami inzynier-
skimi, starajac si¢ jednak wprowadzi¢ udoktad-
nienia do zalezno$ci podawanych w literaturze
[1+3; 5+7]. W algorytmie wykorzystano jedy-
nie zbidr zalezno$ci analitycznych, bez wpro-
wadzania numerycznych metod analizy pola
magnetycznego. Opracowany na bazie algo-
rytmu  program shuizy do  szybkiego
i efektywnego projektowania rozpatrywanych
silnikow. Algorytm sktada si¢ z kilku powiaza-



222 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 82/2009

nych ze soba blokow. Sa to:

— obliczenia wstgpne (moment obrotowy,
prad przy zasilaniu falg prostokatna);

— obliczenia gtownych wymiaréw obwodu
magnetycznego silnika;

— obliczenia iteracyjne obwodu magnetycz-
nego z uwzglednieniem jego nieliniowosci oraz
punktu pracy magnesu przy biegu jalowym,;

— obliczenia liczby zwojow uzwojenia twor-
nika oraz dobor drutu nawojowego;

— obliczenia iteracyjne obwodu magnetycz-
nego oraz punktu pracy magnesu przy obciaze-
niu znamionowym,;

— obliczenia rezystancji uzwojen, poszczegol-
nych sktadowych strat oraz sprawnosci;

— obliczenia wspodtczynnika przeciazalno$ci

pradowej, tj. dopuszczalnej krotnosci pradu
znamionowego ze wzgledu na zapobieganie
trwatemu rozmagnesowaniu magnesow.
W obliczeniach obwodu magnetycznego oraz
punktow pracy magnesu uwzgledniono dwa
sktadniki przewodno$ci rozproszenia magnesu:
pomigdzy powierzchniami bocznymi oraz czo-
lowymi.

3. Wyznaczanie punktu pracy magnesu

Wyznaczanie punktu pracy magnesu jest
w silnikach bezkomutatorowych bardziej zto-
zone niz w silnikach magnetoelektrycznych
pradu statego lub synchronicznych. Punkt ten
nalezy bowiem wyznaczy¢ nie tylko dla pracy
znamionowej, ale takze dla stanu jalowego oraz
stanu znacznego przeciazenia. W algorytmie
uwzgledniono analityczne wyznaczanie tego
punktu z uwzglednieniem ksztaltu charaktery-
styki odmagnesowania, strumienia rozproszenia
magnesu oraz oddzialywania twornika w wy-
branych stanach pracy - zwlaszcza przy
przetezeniach wystgpujacych podczas rozruchu,
ktéore moga spowodowaé rozmagnesowanie
magnesu. Na rys. 1 przedstawiono charaktery-
styczne punkty pracy magnesu dla biegu jato-
wego oraz obcigzenia znamionowego.

Przy biegu jalowym silnika, a $cislej w stanie
bezpradowym wspotrzedne punktu pracy ma-
gnesu oblicza si¢ z zalezno$ci:
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przy czym: k,, — wspotczynnik nasycenia ob-
wodu magnetycznego; k. — wspotczynnik Car-
tera; 0 — grubo$¢ szczeliny powietrznej; 7 — po-
dziatka biegunowa; o — wspotczynnik zapet-
nienia podzialki biegunowej strumieniem; L —
dlugos¢ rdzenia; 4 — wspolczynnik nachylenia
charakterystyki obwodu magnetycznego sil-
nika; pozostate oznaczenia wg rys. 1.
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Rys. 1. Punkty pracy magnesu. A — przy biegu
jatowym, C — przy obciqzeniu znamionowym

Przy znamionowym obciazeniu wspotrzedne
punktu pracy magnesu oblicza sig z zaleznosci:
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przy czym: 0,,y — przeptyw reakcji twornika.

Na rys. 1 litera K oznaczono punkt zakrzywie-
nia charakterystyki magnetyzacji. Wspotrzedne
tego punktu sa wprowadzone do bazy danych
materialowych i stuza do obliczenia przeptywu
reakcji twornika dopuszczalnego ze wzgledu na
trwale rozmagnesowanie magnesu oraz zwiaza-
nego z nim wspotczynnika przeciazalnos$ci pra-
dowej silnika.

Podstawowym gatunkiem magneséw przewi-
dzianych do zastosowania, sa magnesy spiekane
NdFeB. Odznaczaja sig¢ one duza gegstoscia
energii. Ich wada jest silna zalezno$¢ remanen-
cji i koercji od temperatury. Wartosci te sa pod-
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czas obliczen korygowane zgodnie z zalezno-

Sciami:
t—20
B' =B 1+k,, | ——— 6
r 7 TBr 100 ( )
t—20
Hird = Hiilo 1+ kTHci (100) (7)

przy czym: B>, H? — odpowiednio remanen-
cja i koercja w temp. 20 °C (wartosci katalo-
gowe); krg., krue — wspotczynniki temperatu-
rowe remanencji i koercji wyrazone w [%/°C]J; ¢
— temperatura pracy magnesu.

We wzorach (1) + (5) wystepuja skorygowane
warto$ci remanencji, a przeptywy w tych wzo-
rach oblicza si¢ na podstawie skorygownych
wartosciach koercji.

4. Interaktywny dobor wymiaréw ob-
wodu magnetycznego oraz struktury
i parametrow uzwojen

Przy opracowaniu programu obliczen potozono
szczegolny nacisk na utatwienie uzytkownikowi
wprowadzania zmian wymiaré6w obwodu ma-
gnetycznego oraz struktury i danych nawojo-
wych uzwojen podczas projektowania. Interfejs
programu umozliwia interaktywne wprowadza-
nie zmian tych wielkosci oraz $ledzenie ich
wplywu na parametry projektowanego silnika.
Mozliwe jest wprowadzanie zmian wszystkich
wymiarOw  poprzecznych rdzenia wirnika
i stojana, wiacznie z liczba ztobkow i ich wy-
miarami, szczerbiny ztobkowej, a takze liczby
7ztobkéw na biegun i1 pasmo oraz poskoku
uzwojenia, kata magnesu i jego grubosci.
Program umozliwia zastosowanie dowolnych
uzwojen, rowniez o ulamkowe;j liczbie ztobkow
na biegun i pasmo. Nalezy podkresli¢, ze takie
uzwojenia s3 czgsto stosowane, zwlaszcza
w silnikach o odwrdconej strukturze, tj.
z wewngtrznym — nieruchomym  twornikiem
i zewnetrznym wirnikiem w postaci stalowego
pierScienia z magnesami naklejonymi na jego
wewngtrzne] powierzchni. Ponadto, uzwojenia
utamkowe sa korzystne ze wzgledu na zmniej-
szenie pulsacji momentu.

Po wprowadzeniu zmian wymiaréw projekto-
wanego silnika, na ekranie monitora jest ryso-
wany obraz przekroju silnika z zachowaniem
proporcji oraz schemat zastosowanego uzwoje-
nia. Wyglad formularza programu do interak-
tywnego projektowania obwodu magnetycz-
nego oraz uzwojen przedstawiono na rys. 2 oraz

3, przy czym rys. 3 przedstawia formularz dla
silnika o odwroconej strukturze.

Rys. 2. Wyglad formularza programu do inte-
raktywnego projektowania obwodu magnetycz-
nego oraz uzwojen przy klasycznej strukturze
silnika

Core Dimensions
External Diam. 240 mm
Internal Diam.  210.0mm

Magnets
Magnet Grade  N40SH

Slots/Pole/Phase 0.75
Slots/Pole 2.25

en Width
en Height hs 1.0 mm

Width b1 20.2 mm
Width b2 12.2 mm
Height h 23.0 mm
Anale alfa o
Winding factors

v 0.9848

kd 0.9598

w 0.9452

Rys. 3. Wyglad formularza programu do inte-
raktywnego projektowania obwodu magnetycz-
nego oraz uzwojen przy odwroconej strukturze
silnika
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Rys. 4. Wyglad formularza z przedstawionymi
wynikami symulacji przebiegow sit elektromo-
torycznych oraz momentu
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Ponadto, program umozliwia wizualne przed-
stawienie przebiegdéw sit elektromotorycznych
fazowych, przewodowych oraz momentu na
wale silnika w funkcji kata potozenia wirnika.
Wizualizacja tych przebiegow jest pomocna
przy ocenie prawidlowosci doboru kata ma-
gnesu a,, oraz struktury i parametréw uzwoje-
nia, tj.: liczby zlobkéw na biegun i pasmo oraz
poskoku. Parametry te maja bowiem istotny
wplyw na pulsacje momentu. Na rys. 4 przed-
stawiono formularz programu z przyktadowymi
wynikami wizualizacji przebiegow sit elektro-
motorycznych oraz momentu. Wyswietlane
przy wykresach przyblizone warto$ci napigé
i momentu sa obliczane tzw. metoda ,,BLV”
przedstawiona m.in. w pracy [7] i maja charak-
ter orientacyjny.

5. Procedura optymalizacyjna

Do optymalizacji zastosowano niedetermini-
styczna procedurg strategii ewolucyjnej (ut+A4)-
ES. Jako kryterium optymalizacji przyjgto mi-
nimalizacj¢ kosztu materiatow czynnych uzy-
tych podczas wytworzenia silnika. Przy wybo-
rze kryterium wzigto pod uwagg nastepujace
okoliczno$ci:

— duze koszty wytworzenia silnikow magne-
toelektrycznych  wynikajace z ceny jed-
nostkowej magnesow trwatych o duzej gestosci
energii oraz duzej ceny blachy elektrotechnicz-
nej o malej stratno$ci przy duzych czestotliwo-
$ciach przemagnesowywania, koniecznej do za-
stosowania w silnikach o duzej znamionowej
predkosci obrotowe;;

— drugorzedne znaczenie kosztow energii tra-
conej podczas ecksploatacji. Silniki magneto-
elektryczne o komutacji elektronicznej odzna-
czaja si¢ stosunkowo duza sprawnoscia i prze-
waznie nie sa stosowane w napgdach przewi-
dzianych do pracy ciagle;j.

Algorytm obliczen funkcji celu obejmuje 7
zmiennych niezaleznych. Sa to: $rednica we-
wngetrzna rdzenia twornika D; dlugo$¢ rdzenia
twornika L; $rednica zewngtrzna rdzenia twor-
nika D,; szeroko$¢ zlobka twornika by; wyso-
ko$¢ zgba twornika 4,; kat magnesu f; grubos¢
magnesu b,. Przy odwrdconej strukturze sil-
nika, tj. przy nieruchomym wewngtrznym twor-
niku oraz zewnetrznym wirniku, wystgpuje ze-
wnetrzna Srednica twornika oraz zewngtrzna
srednica jarzma wirnika.

Ograniczenia naktada si¢ na nastgpujace para-
metry konstrukcyjne i eksploatacyjne silnika:

minimalng sprawnos¢ 7mi,; maksymalng gg-
stos$¢ pradu w uzwojeniu twornika j..; maksy-
malny wspolczynnik zapelnienia ztobka twor-
nika k,..x; maksymalng warto$¢ indukcji w ze-
bach i jarzmach Bi,,; minimalny wspotczynnik
przeciazalno$ci pradowej k.

W programie jako funkcj¢ ograniczen zastoso-
wano funkcje logarytmiczna [4]. Jednoczes$nie
w procedurze optymalizacyjnej zastosowano
korekcje¢ kar wg metody Powella-Skolnicka [8].
Interfejs programu umozliwia wyboér parame-
trow procedury optymalizacyjnej, tj.: liczby ro-
dzicow u; liczby potomkdéw A; liczby pokolen
g; a takze wartoSci parametrow podlegajacych
ograniczeniom oraz wspolczynnikow wago-
wych ograniczen. Ponadto, jest mozliwy wybor
operatora krzyzowania (rownomierne, propor-
cjonalne, stronnicze) oraz operatora mutacji (z
wykorzystaniem zmiennej losowej o rozktadach
Cauchy’ego i Gaussa przy odpowiednio dobra-
nym schemacie wyboru tych rozktadow [4] oraz
rozktadzie chaotycznym — wg odwzorowania
Lozi).

Na rys. 5 przedstawiono widok formularza pro-
gramu do wprowadzania parametréw procedury
optymalizacyjnej, zakresdéw zmienno$ci zmien-
nych niezaleznych, wartosci parametréw podle-
gajacych ograniczeniom oraz wyboru operato-
row krzyzowania i mutacji.

W wyniku dziatania procedury optymalizacyj-
nej otrzymuje si¢ wektor rozwigzania optymal-
nego oraz pelny zbidr wynikow obliczen silnika
optymalnego. Zbior ten moze by¢ wydruko-
wany, albo zapisany na dysku w formie pliku
tekstowego.
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Rys. 5. Wyglad formularza programu do wpro-
wadzania parametrow procedury optymaliza-
cyjnej oraz obliczen optymalizacyjnych

6. Baza danych materialowych

W bazie danych materialowych wykorzysty-
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wanej w programie obliczen umieszczono zbio-
ry parametrow pigciu typéw magnesow spieka-
nych NdFeB oraz dodatkowo trzech typow ma-
gnesow NdFeB wiagzanych. Poza warto$ciami
remanencji i koercji dla kazdego gatunku ma-
gnesu podano warto$ci wspotczynnikéw tempe-
raturowych remanencji i koercji, ggstos¢ ener-
gii, przenikalno$¢ wzgledna, dopuszczalng tem-
peraturg pracy, gestos¢ masy, ceng jednostkowa
oraz wspolrzedne punktu K (rys.1) do oblicza-
nia dopuszczalnej przecigzalno$ci pradowej ze
wzgledu na rozmagnesowanie magnesu.

2l =10l =]

(©) Permanent Magnets & Electri

Electical Steel Grades l Cristructional Steel Grades I

Remanenees B[R] e e s
 N30UH Coereivity Heb [kAdm] oo oo
 N35UH Intrinsic Coercivity Hei [kddm] . . ...,
 NasH Y¥-coordinate of K-paint [T]............
 NaEsH ¥-coordinate of K-point [kA/m] . . ...... 11450 |
~ Mhasx, Energy Product (BHJmax [kJ/m3]. .. ETEEN
QLY Relative Recoil Permecbility [-]........ 1105 |
 PNT2 Temperature Coefficient of Br [%/°C] ... [EEEE
 PMNED Temperature Coefficient of Hei [%/°C] .. [N
© PNIE fhaximum Operating Temperature [°C]. .. TN
| M ety [fem3]

Price per kg [zbtkgl .00 v 230.0
New Grade | Add Grade | Delete Grade | Exit |

Rys. 5. Wyglad formularza programu obstugi
bazy danych materiatowych z parametrami ma-
gnesow trwatych

Na rys. 5 przedstawiono formularz programu
obstugi bazy danych z parametrami wybranego
gatunku magnesu.

Baza danych materialowych zawiera rowniez
dane katalogowe kilku gatunkéw blach elek-
trotechnicznych oraz stali konstrukcyjnych, z
ktorych wykonuje si¢ jarzma wirnikow. Sa to:
charakterystyki magnesowania (w postaci ta-
belarycznej), stratnosci przy indukcjach 1T oraz
1,5T, a takze gestosci masy i ceny jednostkowe.
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