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MODELOWANIE SYMULACYJNO-KOMPUTEROWE SILNIKA
SYNCHRONICZNEGO Z MAGNESAMI TRWALYMI NA
PODSTAWIE WYNIKOW BADAN POLOWYCH

SIMULATION MODELLING OF SYNCHRONOUS MOTOR WITH PERMANENT
MAGNETS ON THE BASE OF RESULTS OF FIELD RESEARCH

Abstract: To develop control systems of nonlinear electromechanical systems operated on the base of
a synchronous machine with permanent magnets (PMSM), particularly for high-precision dynamic systems, it
is necessary to use a mathematical and computer simulation models that adequately reflect such phenomena as
real law of induction distribution in the air gap, effect of armature reaction, magnetic saturation of paths of the
machine’s working flux, iron loss. The best way to account these phenomena is constructing 2D and 3D field
models of electrical machines. However, these mathematical models with distributed parameters are complex
and not suitable for fast computer simulation. The article suggests to build the simple computer models on the
results of previously conducted field research. The study of PMSM with the four characteristic ways of placing
of permanent magnets on the rotor is conducted and the spectral distribution of magnetic induction in air gap is
estimated. On the basis of the constructed field model of electromagnetic processes in the machine’s armature
obtained the dependences of self and mutual inductances of phase windings versus the angle of rotor position
are obtained. With the use fo the obtained results the simple mathematical model of PMSM was developed, in
which the descriptions on phase and transformation to the rotor reference frames are combined. The
corresponding computer model in Matlab-Simulink is developed, too. The results of simulation of machine’s

start obtained by the field modeling and computer simulation showed a good convergence.

1. Wstep

Nowoczesne uktady napedowe matej oraz $red-
niej mocy coraz czgsciej sg realizowane z wy-
korzystaniem maszyny synchronicznej z ma-
gnesami trwatymi (PMSM). Jest to spowodo-
wane wysoka warto$cia mocy wilasciwej takiej
maszyny, szczeg6Olnie z wykorzystaniem ma-
gnesow neodymowych (Nd-Fe-B), dobra ste-
rowalnoscia napedow z ta maszyna w szerokich
zakresach zmian predkosci obrotowej, duza ich
przecigzalnoscia, wysoka sprawnos$cia oraz
trwatoscia [1]. W celu dokladnego sterowania
silnikiem PMSM sa stosowane specjalne me-
tody, m. in. wektorowe sterowanie polowo zo-
rientowane, metoda DTC oraz inne nowoczesne
metody sterowania nieliniowymi uktadami [2-
5]. Dla rozbudowy takich ukladow sterowania,
zwlaszcza precyzyjnych ukladéw napedowych,
szeroko stosowane obecnie modele matema-
tyczne [6] sa niewystarczajace. Niezbedne jest
zwigkszenie dokladnosci modeli silnikodw
PMSM, w ktorych uwzgledni¢ nalezy szereg
skomplikowanych zjawisk, m. in. rozktad indu-
kcji magnetycznej w szczelinie powietrznej,
oddzialywanie twornika, nasycenie magneto-
wodow, straty w zelazie, momenty reluktacyjne
zwiazane ze wzajemnym oddzialywaniem sto-

jana i wirnika. Znane sa proby rozwoju tra-
dycyjnych modeli matematycznych w kierunku
uwzglednienia poszczegdlnych zjawisk [7,8].
Doktadne modele matematyczne silnikow PMSM
oraz innych mozna teraz otrzymac¢ na podstawie
opisu pola elektromagnetycznego rozwazajac
parametry roztozone. Badania polowe 2D lub 3D
daja mozliwo$¢ zaprojektowania silnika z zada-
nymi charakterystykami [1]. Takie modele silni-
kéw nie nadaja sig jednak do rozbudowy i ba-
dania pracy uktadéw napedowych, na przyktad
w $rodowisku Matlab-Simulink. Kierunkiem
prezentowanych badan jest rozbudowa szczegd-
lowych modeli silnikow PMSM, matematycz-
nych i komputerowych, na podstawie wynikow
ich badan polowych w celu zastosowania tych
modeli do badan uktadéw napgdowych. Niniejsza
praca jest pierwsza w tym kierunku i bedzie
dotyczy¢ przede wszystkim sposobow rozmie-
szczenia magnesOw trwalych na wirniku oraz
otrzymania odpowiedniego modelu matema-
tycznego i komputerowego.
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2. Wyniki badan polowych silnikéw

PMSM
2.1. Obiekt badania

Dla badan wybrano silniki o parametrach zna-
mionowych P=4kW, U=400V, n=1500 obr/min,
ktore roznig sig konstrukcja wirnika z czterema
biegunami: jedne maja magnesy trwate rozmie-
szczone na zewnatrz wirnika (rys. 1,a,b) — SPM
(angl. Surface Permanent Magnet), a inne — ro-
zmieszczone wewnatrz wirnika (rys. 1,c,d) —
IPM (angl. Interior Permanent Magnet). Oprocz
tego, bedzie badany jeszcze jeden wariant ro-
zmieszczenia magnesow trwatych — zewng-
trzne, jak na rys. l,a, ale z nierdbwnomierna
szczeling powietrzna, zwigkszona od strony kra-
wedzi magneséw. Konstrukcje wirnikow na rys. 1
oznaczono numerami 1-4, ktére postuza do ich
identyfikacji.

Rys. 1. Konstrukcje wirnikow roznych typow

2.2. Metoda badania

Skorzystano z metody elementéow skonczonych
(MES) oraz oprogramowania ANSYS, w kto-
rym rozwiazano zadanie magnetostatyki — prze-
prowadzono obliczenie pola magnetycznego we-
dlug zadanych warunkéw brzegowych oraz ge-
stoéci pradow J w uzwojeniach stojana. Zada-
nie sformutowano na podstawie pojgcia magne-
tycznego potencjatu wektorowego A4 . MES po-
lega na znalezieniu nieliniowego funkcjonalu F
zZwiazanego z energia pola magnetycznego, co
daje przyblizony, z zadana dokladnos$cia, roz-
ktad pola potencjalu magnetycznego. Pozostate
charakterystyki sitowe pola (indukcja oraz na-
tezenie) okreslono zgodnie ze wzorami.

W danym przypadku rozpatrzony jest funkcjonat

F[4] :jW[Z]dE—ijdE, (1)
N N

gdzie W[A] — gestos¢ energii pola magnetycz-
nego odpowiadajaca potencjatowi A4, ktora
oblicza sig jako

W= j HdB . ©)
Z uwzglednieniem (2) oraz charakterystyki ma-
gnesowania H = H[B], funkcjonat (1) dla sfor-
mulowanego zadania dwuwymiarowego otrzy-
muje si¢ w postaci

B, B,
F=(|[v-BdB.+[v B,dB, |dS-[ 4, -J.dS,
s\ o 0 s

gdzie B,,B, — skladowe wektora indukcji ma-
gnetycznej pola w uktadzie x-y.
Wydzielone po takim obliczeniu pola promie-

niowa i styczna sktadowa B w szczelinie po-
wietrznej w zaleznosci od kata y [°el.]

— B,
B, =|B|cos arctanz—arctan—y ,
! X B

X

B, = |§ | sin(arctanZ - arctanij
X B,
sa pokazane na rys. 2 dla wszystkich 5 warian-
tow konstrukcji wirnika.
Do oceny otrzymanych wynikéw obliczen sta-
blicowana funkcj¢ B,[y] roztozono w szereg

Fouriera. Uwzglgdniono 20 harmonicznych,
z ktérych glowne nieparzyste dla wszystkich
wirnikow podano w tabeli 1, przy czym nie uw-
zgledniono amplitud harmonicznych ,,zgbowych”.

2.3. Analiza wynikéw badan

W konstrukcji wirnika N1 zmniejszenie wspot-
czynnika tuku biegunowego a;=b, / 7, gdzie

b, — styczna szerokos¢ bieguna, 7 —podziatka

biegunowa, zmniejsza calkowity strumien ma-
gnetyczny. Zwigkszenie «; powyzej 0,9 juz
nie skutkuje wzrostem strumienia, poniewaz
cze$¢ jego zamyka si¢ przez sasiedni biegun
i nie wytwarza momentu. Zmiana parametru
a5 nie ma duzego wplywu na zmniejszenie
wyzszych harmonicznych pola. Jego wartosci
dla wirnika tego typu mozna przyjmowac w za-
kresie 0,75...0,87. Uwzglednienie dla wirnikow
SPM nieréwnomiernej szczeliny powietrzne;j,
zwigkszonej od strony krawedzi magnesow, is-
totnie zmniejsza praktycznie wszystkie niepa-
rzyste harmoniczne pola, co oczywiscie pozyty-
wnie wplywa na jako$¢ momentu elektroma-
gnetycznego.
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Rys. 2. Pole wektora B oraz zaleznosci jego skladowych, promieniowej B, i stycznej B, od kqta y
dla wirnikow NI1-N4



192 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 3/2012 (96)

Wiasciwosci konstrukeji wirnika N2 wptywaja
nieznacznie na poprawe rozktadu pola, jednak
moga wytworzy¢ reluktancyjny moment hamowa-
nia.

Strumien wirnika N3 ma znacznie mniejsza
warto$¢ w porownaniu z konstrukcjami wirnikow
N1 i N2 o analogicznych rozmiarach. Powoduje
to obnizenie wskaznikow energetycznych maszyny.
Na ksztatt pola w szczelinie w takiej maszynie
mozna wplywaé przez zmiang szeroko$ci stref
nasycenia mi¢dzy biegunami przeciwnej biegu-
nowosci.

W konstrukcji wirnika N4, dzieki V-podobnemu
rozmieszczeniu magnesow, wartos¢ strumienia
magnetycznego znacznie si¢ zwigksza w pordw-
naniu z wirnikiem N3. Odpowiednie profilowanie
powierzchni tego wirnika, co zabezpiecza nie-
roOwnomierng robocza szczeling powietrzna ana-
logiczna do konstrukcji na rys. 2,b, pozwala
otrzymac rozktad pola bliski do sinusoidalnego.

Tablica 1. Harmoniczne pola wirnikow

i, =1,sin(y+@,); i,=1,sin(y+e,);
i, =1,sin(y+@.).

Warto$¢ amplitudy pradu zasilania przyjeto jako
1, = \/5 -9,0~12,7 A, a poczatkowe warto$ci
katow fazowych w jednostkach el.: ¢, =1,745
rad (100°), ¢, =—-0,3491 rad (-20°), ¢, =2,443
rad (—140°).

Na podstawie MES zaprezentowanej w pod-
rozdziale 2.2 dla kazdego z wymienionych wi-
mikow przeprowadzono dwuwymiarowg ana-
lize pola magnetycznego w stojanie z uwzgle-
dnieniem pola magnetycznego magnesow trwa-
lych dla szeregu katow potozenia wirnika.
Z tych badan obliczono zaleznosci indukcyjnosci
wilasnych L,, i wzajemnych L, dla uzwojenia
jednej fazy silnika od kata y (rys. 3).

a)

0,008

0,006

3. Obliczenie indukcyjnosci silnikow
PMSM na podstawie badan polowych

W celu obliczenia indukcyjnosci silnikow
PMSM na podstawie badan polowych zbudowa-
no model matematyczny elektromagnetycznych
procesoOw w stojanie silnika z rzeczywistym
uzwojeniem twornika przy zasilaniu obwodow
fazowych z wyidealizowanego trojfazowego
zrodta pradu. Chwilowe wartosci pradow
fazowych zaleza od kata obrotu wirnika y

w stopniach el. i maja postaé

Typ wirnika Wirnik N1 (szczelina rownomierna) 0004

Harmoniczna 1 3 5 7 9 0002

Amplituda, T| 1,010 | 0,269 | 0,097 | 0,014 | 0,060 e

Amplituda, %| 1 00,00 26,63 9,60 1 ,39 5 ,94 0,0000 po 0,50 1,p0 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Typ wirnika Wirnik N1 (szczelina nierownomierna) o —

Harmoniczna 1 3 5 7 9 o0 v.rad

Amplituda, T| 0,917 | 0,103 | 0,028 | 0,001 | 0,038 b)

Amplituda, %| 100,00 | 11,23 | 3,05 0,10 4,14 0020

Typ wirnika Wirnik N2 0015

Harmoniczna 1 3 5 7 9 0010 RN A

Amplituda, T| 1,013 | 0,245 | 0,059 | 0,031 | 0,104 N

Amplituda, %| 100,00 | 24,19 | 5,82 3,06 | 10,27 '

Typ wirnika Wirnik N3 0,0000‘ 0 0,5 o 1,60 2,00 50 3,00 350

Harmoniczna 1 3 5 7 9 0005 i i

Amplituda, T| 0,727 | 0,148 | 0,002 | 0,062 | 0,097 0,010 vrad
1 0,

?yn;p \l;;umdi’f 100.00 20’36Wir1(1);13<2N 2 8.3 | 13,34 Rys. 3. Obliczone zaleznosci indukcyjnosci

Harmonicznal 1 3 5 7 9 wtasnych L11 i wzajemnych L12 od kqta y dla

Amplituda, T} 0,865 | 0,049 | 0,057 | 0,028 | 0,007 uzwojenia fazy silnikow PMSM z wirnikami N1

Amplituda, %| 100,00 | 5,66 | 6,59 | 3,24 | 086 (szczelina nierownomierna) (a) i N4 (b)

Jak wiadomo [9], te indukcyjnos$ci sa roéwne

L,=L,+L,—Lgcos2y (3)
1 T
L, =—ELA -L, 0052(]/—?), 4

gdzie L — indukcyjno$¢ rozproszenia; L,, L,
— sktadowe indukcyjnos$ci uzwojenia stojana
odpowiednio niezalezna i zalezna od potozenia
wirnika.

Korzystajac z otrzymanych na rys. 3 zalezno$ci
oraz wzoréw (3) i (4) mozna znalez¢ wartosci
L.,L,, L, wniZej opisany sposob.
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Srednia warto$¢ krzywych L, (7/) bedzie réwna
L. +L,, natomiast Srednia wartos¢ krzywych
Ly (7/) —0,5L,.
Z tych S$rednich wartoSci mozna znalezé L,

bedzie rowna
i1 L,. Wtedy z warto$ci maksymalnej L,, mozna
obliczy¢ L,
Ly=L -L,—-L,.

Indukcyjno$ci magnesowania w uktadzie wspot-
rzednych zwigzanych z wirnikiem maja postac [9]

zgodnie ze wzorem (3):

aa max

3 3
LdeE(LA"‘LB); LmqZE(LA_LB)'
W tablicy 2 podano wartosci L,,, L,, 1 L,

obliczone dla dwdch najlepszych wariantow sil-
nikoéw badanych wedhug opisanej metodyki.

Tablica 2. Otrzymane wartosci indukcyjnosci dla

badanych silnikow PMSM
Typ wirnika Ly s Lmq > L,,
mH mH mH
WnTnllf N1 (s;czehna 7.13 6.98 170
nierownomierna)
Wirnik N4 8,93 | 20,15 | 1,65

4. Model matematyczny silnika PMSM

W celu rozbudowy wirtualnego modelu kompu-
terowego, model matematyczny silnika PMSM
lepiej jest poda¢ we wspotrzednych fazowych.
Macierzowe rownanie bilansu napi¢¢ ma postaé

d
=Ri+— v, 5
u i dtw (5)

gdzie: w=u, ,u, ,u,|" — macierz napie¢ fazowych
twornika (stojana); i=[i,,i,,i | — macierz pra-
dow fazowych twornika; ¥=[w,.v,.v.[
macierz strumieni skojarzonych twornika;
R =diag(R,, R, ,R,) — macierz diagonalna rezy-
stancji fazowych twornika; R, — rezystancja
uzwojenia fazowego twornika.

Macierz strumienia skojarzonego twornika wy-
raza si¢ jako suma strumieni pochodzacych od
pradow twornika oraz strumieni od magnesow
trwatych:

v=L(6.)i+v,(6,). (6)

gdzie: L(H,.) — o0goblna macierz indukcyjnos$ci
twornika; ¥,(0.) — macierz strumieni od

I

magnesow trwalych; 6, — kat pomigdzy osia a

stojana i osia d wirnika w stopniach elektrycz-
nych.

Moment elektromagnetyczny silnika PMSM
jest iloczynem skalarnym pomigdzy wektorami
strumienia skojarzonego i pradu twornika:

M:pb(w'i):pb(vlaia+l//bib+l//cic)’ (7)

gdzie p, —liczba par biegunow silnika.

Dla jednomasowego uktadu napedowego z si-
Inikiem PMSM réwnanie ruchu obrotowego
przedstawiaja zalezno$ci

T tbo —M-M,,  ®)
di
__1dé,
rm pb dt >

gdzie: w,, — predkos¢ katowa wirnika (me-

chaniczna); J — calkowity moment bezwla-
dnosci uktadu napgdowego sprowadzony na
wat silnika; b — wspotczynnik tarcia lepkiego;
M, — moment obcigzenia.

Uktad rownan (5)-(8) jest modelem matema-
tycznym silnika PMSM.

5. Model komputerowy silnika PMSM

Glownym problemem modelu silnika PMSM
jest rownanie macierzowe (6), ktorego skla-
dowe sa zalezne od kata potozenia wirnika.
W przypadku sinusoidalnego rozktadu indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej usunig-
cie tego problemu osiaga si¢ przez przejécie do
uktadu wspotrzednych dq zwiazanych z wirni-
kiem [6,9]. Ale w ogdlnym przypadku dowo-
Inego rozktadu indukcji to podejscie jest dos¢
skomplikowane. Ponadto dla wirtualnego mo-
delu komputerowego docelowo silnik ma by¢
przedstawiony we wspotrzednych fazowych.
Wychodzac od tego zaproponowano kombinacje,
ktora pozwala bez znacznej straty doktadnosci
uprosci¢ model komputerowy: pierwszy skta-
dnik strumienia skojarzonego twornika w pra-
wej czeSci rownania (6) mozna przedstawic
w ukltadzie wspotrzednych dg, a drugi —
w uktadzie wspotrzednych fazowych abc.
Wykorzystujac macierz przeksztalcen okre$lona
dla trojprzewodowego zasilania silnika jako
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strumienie skojarzone zwiazane z przeptywem
pradow twornika (pierwszy sktadnik w réwna-
niu (6)) w uktadzie dg beda mie¢ postac

L. +L 0 J
w[ y }H o

0 L +L
Drugi sktadnik w rownaniu (6) mozna przedsta-
wi¢ wzorem

V/mz(er):q)b ﬁ(er)’ (l:
gdzie: @,

a,b,c) (10)

— amplituda strumienia bieguna;
£:(6.) — funkcja ksztattu tego strumienia z am-
plituda réwna 1.

Ostatnia funkcje¢ tworzy si¢ z wykorzystaniem
wynikow badan polowych przedstawionych
w tablicy 1 i opisuje sig¢ zalezno$cia

6,)=>a;sin[5,(0.)], (i=abec) (11)

gdzie:j=1,3,5,7,9; 5(0,)=0. +7/2+Ap,;
2w 2w
O A(Db 3 5 2% 3 .
Na podstawie wzorow (5)-(11) sformutowano
model symulacyjno-komputerowy silnika PMSM
w $srodowisku Matlab/Simulink (rys. 4). Oprocz
standardowych blokéw, w modelu zastosowano
dwa poduktady SEM Subsystem i Ld-Lq Sub-
system, w ktorych oblicza si¢ odpowiednio site
elektromotoryczna (SEM) pochodzaca od biegu-
né6w wirnika oraz SEM samoindukcji twornika.
Pierwsza skladowa SEM jest opisana we wspot-
rzednych fazowych abc (rys. 5), przy czym
w poduktadach Harmonik Subsystem zrealizo-
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wano rownania (10). Druga skltadowa SEM
(rys. 6) jest opisana we wspotrzednych wirnika

dq.
Na rys. 7 przedstawiono przebiegi czasowe
momentu elektromagnetycznego, predkosci

obrotowej oraz fazowych SEM przy rozruchu
silnika z wirnikiem N4, zasilanego ze zrddia
pradow trojfazowych z amplituda 12,7 A,
dla dwoch wariantow modelowania: polowego
badania matematycznego i symulacji kompu-
terowej z wykorzystaniem sformulowanego
modelu. Moment bezwladnosci  silnika
J = 0,0646 kg-mz, moment obcigzenia silnika,
proporcjonalny do predkosci  obrotowej,
M, =M, o/w,, gdzie ®,=419 radls,;

=25,5 N'm — parametry znamionowe.

ﬁ—y Wt Out
[ o wt Out
a=pir

2= pif

!

%]

Harmaonik
Subsystem
fitheta)

Rys. 5. Model symulacyjno-komputerowy po-
duktadu SEM Subsystem
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Rys. 4. Model symulacyjno-komputerowy silnika PMSM
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Rys. 6. Model symulacyjno-komputerowy podu-
ktadu Ld-Lq Subsystem

6. Whnioski

Na podstawie wynikow badan polowych silni-
kéw PMSM mozna rozbudowaé ich modele
symulacyjno-komputerowe, ktore odrozniaja si¢
od tradycyjnych wigksza doktadnoscia i sa
przeznaczone do opracowania oraz badan sy-
mulacyjnych skomplikowanych uktadéw nape-
dowych.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe momentu elektromagnetycznego, predkosci obrotowej oraz SEM fazowych
przy rozruchu silnika z wirnikiem N4 dla dwoch wariantow modelowania: a) polowego badania
matematycznego, b) symulacji komputerowej z wykorzystaniem sformutowanego modelu



