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METODA WYZNACZANIA PARAMETROW I CHARAKTERYSTYK
WYSOKOOBROTOWEJ BEZSZCZOTKOWEJ PRADNICY
Z. WZBUDZENIEM MAGNESAMI TRWALYMI
DLA STANOW USTALONYCH

A METHOD OF CALCULATION OF STEADY-STATE VARIABLES
OF HIGH-SPEED BRUSHLESS ELECTRIC GENERATOR
WITH PERMANENT MAGNET EXCITATION

Streszczenie: W artykule opracowano modele matematyczne do wyznaczania parametréw i charakterystyk
wysokoobrotowej pradnicy wzbudzanej magnesami trwatymi dla stanow ustalonych. Analiz¢ oparto na meto-
dzie obwodowej z uwzglgdnieniem zjawisk nieliniowych. Sformutowany model matematyczny oparto na
og6lnych zalozeniach pozwalajacych na prowadzenie analizy dla zatozen szczegdtowych. Opracowany model
matematyczny umozliwia analiz¢ stanu magnetycznego maszyny dla réznych obcigzen okreslanych wskazni-
kowo oraz umozliwia wyznaczanie mi¢dzy innymi charakterystyki zewngtrznej dla pelnego zakresu obciazen.
Nowos¢ podejsécia polega w usuwaniu z obliczeniowego algorytmu procedury liczbowego catkowania uktadu
réwnan algebro-réznicowych. Opracowany model umozliwia wyznaczanie napi¢cia wysokoobrotowej prad-
nicy dla réznych warto$ci obcigzenia na etapie wstepnego projektowania maszyny. Przedstawiona w artykule
metodyka pozwala na wykorzystanie jej elementow do wyznaczania charakterystyk mechanicznych silnikow
PMSM. Ponadto w artykule przedstawiono poréwnanie wynikow obliczen z proponowanej metody z oblicze-
niami uzyskanymi z modelu matematycznego opartego na teorii polowej analizowanej maszyny.

Abstract: The mathematical formulation and the algorithm for the calculation of the static characteristics of
steady-state high-power generator with permanent magnet excitation is proposed. The study was carried out
using the circuit theory methods, which are based on the nonlinear theory of electric machines of alternate
current and an invariant theory of approximation of functions. The described mathematical model is built
based on the conventional assumptions. It allows you to analyze the magnetic state of the machine at the
reference current and power factor, and also — to count an external characteristic over the entire range of
possible loads. The novelty of the approach is in excluding a procedure of numerical integration of
differential-algebraic equations systems from calculation algorithm. The main purpose of this model — voltage
rating of generator under load at the prime design of the high-speed machines. Results of the calculation of
regime values obtained by the proposed method and results, which were calculated on adequate field model of
the same machine, which uses 2D to FEM-analysis are compared. Elements of the proposed methods of
calculation of the magnetic state of high-speed machines with permanent magnet excitation can be used for
calculation of the mechanical characteristics of the PMSM motors.

Stowa kluczowe: wysokoobrotowa maszyna elektryczna, stan ustalony, magnesy trwate, FEM-analiza, silnik
PMSM
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1. Wstep

Aktualne dazenia do globalnej oszczednosci
energetycznej, do zdecentralizowania zrodet
zasilania elektrycznego, do wykorzystywania
ciepla o niskim potencjale, generowanego przez
obiekty przemystowe, i tak dalej — sa to pro-
blemy bezposrednio powigzane z opracowa-
niem urzadzen zasilania elektrycznego matej
mocy (setki kilowatow). Struktura takich urza-
dzen musi obowigzkowo zawieraé generator

elektryczny, czestotliwo§¢ obrotowa ktorego
siega 30 — 250 tys. obr/min. Prace nad stwo-
rzeniem takich jednostek prowadzone sa pra-
ktycznie we wszystkich krajach rozwinietych
i s3 one z pewnoscia aktualnym problemem
naukowo-technicznym.
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2. Analiza ostatnich badan

Metody obliczania statycznych charakterystyk
maszyn ogolnoprzemystowego przeznaczenia
W oparciu o nieliniowa teori¢ maszyn elektrycz-
nych opisano szczegétowo w pracach, ktore
mogg by¢ uznane jako klasyczne [1], i inne. Co
dotyczy maszyn bezszczotkowych ze wzbudze-
niem od magnesow trwatych, to dostosowane
do nich metody obliczeniowe wzglednie moga
by¢ podzielone na dwie grupy. Do pierwszej
odniesiemy precyzyjne modele matematyczne,
mianowicie w oparciu o metode elementow
skonczonych, ktore uwzgledniajg praktycznie
wszystkie czynniki, wptywajace na zachowanie
maszyn zar6wno w stanach ustalonych, jak i w
stanach przejsciowych. Jedyna wada tego po-
dejscia — wysokie wymagania, dotyczace mocy
obliczeniowej oraz niska szybko$¢ dziatania
[2,3,6]. Drugi kierunek badan operuje uprosz-
czonymi "obwodowymi" liniowymi [5,7] lub
nieliniowymi [4] modelami, przeznaczonymi,
z reguly, dla rozwigzywania zadan, powigzuja-
cych kilka stycznych dziedzin techniki, przy-
ktadowo — z kompleksowymi badaniami ztozo-
nych ukladow, taczacych wurzadzenia -elek-
tryczne, elektroniczne, mechaniczne. Wiary-
godnos¢ takich modeli, ktora okresla si¢ pod-
czas formutlowania zalozen, zalezy od ich prze-
znaczenia.

W tym kontek$cie chcemy zaoferowaé¢ model
"obwodowy", ktory z jednej strony jest na tyle
wiarygodny, aby uzywaé go do celow projek-
towania maszyn wysokoobrotowych ze wzbu-
dzeniem od magneséw trwatych, z drugiej zas
strony — do$¢ prosty i w wyniku szybkodziata-
jacy oraz nie stawajacy wysokich wymagan do
srodkéw obliczeniowych.

3. Zalozenia

Glownym celem proponowanego modelu jest
obliczenie warto$ci napigcia fazowego od pradu
obcigzenia i wspotczynnika mocy w wysoko-
obrotowym bezszczotkowym generatorze ele-
ktrycznym ze wzbudzeniem od magnesow
trwalych (WBGMT). UzyliSmy przeksztat-
cenia wspotrzednych d,q, co pozwolito poz-
by¢ sie zalezno$ci sprzezen magnetycznych faz
uzwojenia stojana od kata obrotu wirnika.
Problem jest sformutowany dla czynnych war-
tosci fazowych napiec i pradow, wigc rownanie
rownowagi elektrycznej nie bedzie zawieralo
pochodnych czasowych. Model ten jest zbu-
dowany przy nastgpujacych zatozeniach:

e pole magnetyczne jest umownie podzielone
na dwie czg¢éci - pole glowne oraz pole
rozproszenia stojana i wirnika;

e glowne pole magnetyczne jest uwazane jako
plaskie;

e zebata struktura rdzenia stojana jest zastgpio-
na przez gladka, czyli jednorodng warstwe,
ktorej  charakterystyka  namagnesowania
w kierunku promieniowym jest identyczna
z charakterystyka namagnesowania rzeczywi-
stej zebatej warstwy stojana;

¢ znajdujace si¢ w rowkach uzwojenia stojana
przewody sa zastapione nieskonczenie cienka
warstwag, styczng do otworu stojana i rozto-
zong zgodnie z prawem harmonicznym;

¢ pole magnetyczne w szczelinie powietrznej
jest okresowe i takie, ze dla kazdej pary
punktow lezacych w odlegtosci jednej po-
dziatki biegunowej, r6zni si¢ ono jedynie zna-
kiem:;

e straty w zelazie od histerezy oraz pradow wi-
rowych sa nieobecne;

e jarzma stojana i wirnika sg zastgpione skupio-
nymi opornikami magnetycznymi.

4. Matematyczne sformulowanie proble-
mu

Matematyczne sformutowanie problemu obej-
muje rownania roéwnowagi elektrycznej dla
sprowadzonych ortogonalnych wzajemnie elek-
trycznych obwodow stojana

—oy,+R,1;,+U; =0,
1
oy, +R,1,+U, =0, M

27w pn,

gdzie o= — katowa cze¢stotliwos¢ pra-

du w uzwojeniu stojana; R, — rezystancja fazy
stojana; U,,U, — amplitudy projekcji napigcia
fazowego na osie ruchomego uktadu wspotrze-
dnych d,q; 1,,1,— amplitudy projekcji pradu
fazowego.

Przejscie od czynnych wartosci napigeia U,
i pradu /, do amplitud d,q — projekeji doko-

nano zgodnie z
Udz—\/EUpsin@; [dz—\/zlpsina;
Uq=— 2Upcos(9, [q=— 2[pcosa.

gdzie ® — kat wybiegu; o — kat migdzy pra-
demiosig —q .
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Zwiazek pomiedzy tymi katami i katem obcig-
zenia ¢ wyraza si¢ zaleznoscia (rys.1)

a=p+0. 3)
q

vl E
4 U

d ® d
Ya 4 I,

Rys. 1. Schemat wektorowy napieé i prgdow
WBGMT

Dla uzyskania wyrazen projekcji sprzezen ma-
gnetycznych wykorzystamy podejscie [1]. Na
szczeling powietrzna natozymy siatke jedno-
wymiarows, skladajaca si¢ z N weztéw. Dla
kazdego wezta bedzie okreslana warto$¢ induk-
cji w przedziale By, ..., Bg, . Wtedy projekcje
catkowitego sprzezenia magnetycznego obwo-
déw stojana wzdhuz osi d,q beda obliczane

jako
Wy =L+ C;//(Bﬁz cos7n; +...+ Bgy coan);
Wy =Lel,+ C,/,(BM sinn; +...+ Bgy sinny ),

“

4I§T kw] w . . .
——  — — obliczeniowy wspot-

. P
gdzie C, pr
czynnik; 7;,..,7y — katowe wspotrzedne we-
ztow siatki obliczeniowe;.

Rozwazymy obwod catkowania, ktory przecho-
dzi po kolei przez jarzmo wirnika, biegun,

szczeling powietrzng w okolicy wezta z nume-
rem biezacym n (n=1,N), strefe zgbowa sto-
jana, jarzmo stojana i zamyka si¢ tg samg
droga, ale przez sasiedni biegun (rys.2).

Dla N takich obwodow, przechodzacych przez
wszystkie wezly siatki obliczeniowe] w prze-
dziale, rownanie zgodnie z prawem przeptywu
pradu (na pare biegundéw)

—Cyl,cosn, —CHIq sinn; + 2F,, +

2F, +2F, +Fj +F, =0

: ®)
—Cylycosny —Cyl,sinny +2F, +
+2F N +2Fy +F; +F, =0,

3kaW]

gdzie Cy = — wspotczynnik oblicze-

niowy; Fg, = k—55n35n — spadek napiecia ma-
Ho

gnetycznego w szczelinie powietrznej w oko-

licy wezta z numerem biezacym n; F,y,..., F.y

— spadki napigcia magnetycznego w zgbach w

okolicy odpowiednich weztow siatki oblicze-

niowej.

_d /z_// ’ i

Jarzmo wirnika

Rys. 2. Rysunek objasniajgcy do zapisywania
rownan (5)
Dla uwzglednienia strumieni rozproszenia po-
miedzy biegunami induktora stosuje si¢ rowna-
nie

@, ~@s + Ay (2F, +F;)=0.  (6)

Strumien przez strefe¢ roboczg bedziemy okre-
$la¢ w ten sposob

gdzie Cyp = % — wspolczynnik obliczeniowy.

Charakterystyki namagnesowania stref przewo-
du magnetycznego

Fm:Fm(Qm); Fz]:Fz(Bé'I);
Fi=Fi(®,) (8)
F,=F,(05) Fuv=F:(Bay)
otrzymywane s3 zgodnie ze znanymi metodami
klasycznej teorii maszyn elektrycznych.
Uktad (1) — (8) sktada si¢ z 2N + 14 roéwnan
1 zawiera t¢ samg liczbe niewiadomych y,,

vy Ug, Uy, Uy, Iy, I, o, @, @,, @,

p q°
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Bspses By Fys Fiy Fyy Foppee Foy . Uklad
ten jest nieliniowy z powodu nieliniowosci (8).
Wartosci pradu fazowego 1, , katowej czgsto-
tliwosci @ 1 wspodtczynnika mocy cos@ sa za-
dane.

5 1 +
=

Rys. 3. Schemat zastgpczy obwodu magnetycz-
nego WBGMT

Dla wygody i zwarto$ci dalszego wyktadu prze-
jdziemy do macierzowej postaci zapisywania.
Wprowadzimy do uzycia nastepujace elementy:

_’:‘//d_EZUd -
!//‘] ’ Uq ’ [q ’
Bl | !

Bs=| :|; Fz=| : |; C=|: 9)
By 15 1

— wektory wymiaru 2 sprzgzen magnetycznych,
napie¢, pradéw; wektory rozmiaru N indukcji
w szczelinie, spadkow napig¢ magnetycznych
w strefie zebowej oraz wektor jednostkowy,
odpowiednio; rowniez

R, 0

0 R

— LO'll

0 L

R= (10)

oa

— macierze przekatne rezystancji oraz indukcyj-
nosci rozpraszania uzwojenia stojana, i inne
macierze

k 0 -w
5, == diag(5;,...6y); Q= :
Ho o 0
cosn; sinzg; J7sin@
T=| : ol Ke =] ;
© ‘—\/Ecos@

cosny sinnmy

(In

2 sin
x/Ecosa

gdzie 0;,...,0y — wymiary roboczej szczeliny

powietrznej] w miejscach lokalizacji weztéw
siatki obliczeniowej o wspotrzednych katowych
Nisees NN -

Stosujac wprowadzone oznaczenia (9) — (11),
zapiszemy sformutowanie problemu obliczenia
stanu pracy generatora w postaci wektorowej

Qu+RI+U=0; U=KoU,; 1=K,I,;
;zLOjJrCWT*é&; a=p+06;
—CHT7+2Fmé+2I~_“Z +25r1§5 +Fjé+Faé =0;
B, =Ds 2y (2F, +F,); ®5=CpCuBy;
Fp=Fu(®,) F; =F;(®,) F,=F,(®s),

F. =F.(Bs) (12)

5. Algorytm rozwiazania problemu

Rozwiazanie uktadu (12) bedziemy dokonywac
metoda Newtona.

Liniowy uktad réwnan algebraicznych genero-
wany przez nieliniowy (12) na /-ej iteracji me-
tody Newtona

—0 =0 —O =D
QAy  +RAl +AU =-Y; ;

—() K,
A"~ dKa 22" 1,;
da NG
—0) dK _
av ==2 20" .Ul
d® | yu-n

k5" au;
— —() —)
Ay =L, Al +C,T.B5 ;
Aa® = 460

— (0 = — ()
—CyTAl  +24F,, C+2AFZ +20,4Bs +

_,u=n

+aF"C+aFC =y, ;
D _ 4p® D, 45 D).
40 = A0 —ﬂ@f(ZAF()+AFj )

- —(/
400 = CC2BS

AFD =G| 40
do, oD
dF;

AV =—L1 a0l
do,, o=
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/ dF 0.
AFCS - a’d;; (-1 Adj‘g)’
P5
—( —(
2) = dljz AB(a), (13)
dBs|zu-D
5

—() —( —(
adzie Ap', AT, auP, 4" 4a®,

0

/ / ! D T /
2400 4R AFD | aFD | aF: | a0l

—(

O] Lo .
A(Dg) , 4Bs  — poprawki niewiadomych na /-¢j

. i (e Ve (A )
iteracji; Y; , Y> — odchytki uktadu (12),

ktore obliczaja si¢ na podstawie (/—/)-go zbli-
Zenia pierwiastka.
Zmienimy oznaczenia macierzy-kolumn r6z-

niczkowych parametrow, ktore okreslajg si¢ po

(I-1)-m zblizeniu pierwiastka

xU=D _dKg _ —2¢cos® )
1€ 4o |pu-n | J2sine |’
-1 _dK -~ 2cosa
k("D =T = S (14
da |, (-1 V2sina

Roézniczkowe magnetyczne opornosci bieguna,
jarzma wirnika i jarzma stojana, odpowiednio,
teraz bedziemy oznaczac jako

RUD = A -0 _ 9 .
9 j 9
do,, oD do,, oD
_ F
RUD - Haf (15)
dDg d)g—z)

a macierz rézniczkowych wtasciwych oporno-
$ci magnetycznych strefy zebowej —

dF,

(-1 _ dF
>

=diag(p,},.... oy ) (16)
FU-D)
)

Roézniczkowe opornosci R i Ry 1 p, sa obli-

czane przez rozniczkowanie funkcji (8), ktore
zadawane za pomocg tablicy. Oporno$¢ magne-
tyczng bieguna mozna uwazaé za stala

F,

R, =—%% w warunku stosowania magnesow

max
trwalych z domieszkami z pierwiastkow ziem
rzadkich.
Z uktadu (13) wylaczymy poprawki, obliczane
zgodnie ze wzorami i z uwzglednieniem ozna-

czen (15), (16) napiszemy w postaci macierzo-
wej

26" (-1
(-1 -1 (-1 =
Y TR e P wlauD| =[~ Y1
JU-D =D P G K
21 23 prid e
(17)

gdzie bloki macierzy Jacobiego
(-1 _ (I-1) ()]
Ji; _LUIp“QKda +RIpKda +
(I=1) g (I=1).
+U, "K'
(I=1) _ p(U=1).
J]Z - K@ >
(=1 _ .
Ji3 7 =Cy L
-1 -1
I =yt (01,
-1 -1
2R + YD
1+226:RG ™D + 250 RYD

I-1
I =

+ RU-D |y
X C@éé* + 2p§’—’) +20,
(18)

obliczaja si¢ za (/-1)-m zblizeniem pierwiastka,
a odchytka uktadu —

- D —(I=1) (-1 —(-1)

Y =Qy +RI +U ; (19)
)]

Y2 =—CuyTIUD 4 2cFU=D 4 2F0=D 4

+ 25r1§g_1) + éF}l_l) + éFél_])
Po rozwigzaniu (17) w stosunku do poprawek
— ()
niewiadomych A@(l), AUS), ABs , l-e

zblizenie pierwiastka oblicza si¢ jako

oV —6" 1 100,

() _y,U=-D @.
Up —Up +AUP,

-0 = —WO
Bs =Bs +A4Bs .

(20)

Poprawka do strumienia w biegunie okresla si¢
zgodnie z
Cop ~ —(I)

C*ABé‘ ,
1+ ZZOJFR}S,{_I) + iofRﬁ-l_])

AoD =

(21
1, odpowiednio di,(,f) = @,(,5_1) + ACD,(nl) .
Pozostate niewiadome sg obliczane bezposred-
nio za pomoca WZorow
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aV =p+00, 5(1) = K(@l)Ug);

~( -
17—k D10; o) —c,GBY: @2

p 9
=)

—(0) =)
v =Lyl +C,TBs;

- rfo0) o)
FO=F, (@g)) FO=F, (EE;” j

Po osiagnigciu niezbednej i1 okreslonej poprze-
dnio dokladnosci obliczenia niewiadomych,
iteracyjna procedura zatrzymuje si¢ i ustala si¢
rezimowy punkt zewnetrznej charakterystyki
generatora U, =U,, (I p) dla podanych warto$ci

@ = COnst Oraz @ = const .

6. Weryfikacja wynikow

Weryfikacja danej metody obliczania rezimo-
wych wartosci wysokoobrotowego generatora
byta dokonywana droga poréwnania wynikoéw z
wynikami, uzyskanymi na wiarygodnym mo-
delu polowym, ktory stosuje metode elementow
skonczonych (MES).

Model ten jest 2-wymiarowym i oblicza pole
magnetyczne WBGMT w zblizeniu niby usta-
lonym. Implementacj¢ programowsg dokonano
w pakiecie ANSYS Multiphysics jezykiem pro-
gramowania APDL.

Jako przyklad, rozpatruje si¢ wysokoobrotowy
3-fazowy turbogenerator o mocy 75 kW, pred-
kosci obrotowej 100000 obr/min przeznaczony
do napigcia fazowego 230 V. Gléwne wymiary:
obliczeniowa dlugos¢ rdzenia — 130 mm, $red-

nica wytaczania stojana — 55 mm. Szczelina
powietrzna wynosi 4 mm. Material biegunéw —
magnesy trwale na bazie pierwiastkow ziem
rzadkich z potaczeniem neodymu, zelaza i boru
(indukcja szczatkowa — 1,2 T, sita koercyjna —
900 kA/m).

Poréwnania dokonano dla przypadku cosp=1.

Poziom dyskretyzacji obszaré6w obliczeniowych
przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Fragment siatki elementow skonczonych

Na rys. 5, w postaci obrazéw rastrowych poka-
zano pola z-projekcji wektorowego potencjatu
magnetycznego 1 modutu indukcji magnetycz-
nej.

Na rys. 6 pokazano rozklad przestrzenny pro-
mieniowej sktadowej wektora indukcji magne-
tycznej, otrzymany z MES oraz proponowana
metoda.

W]

Rys. 5. Wyniki obliczen pola generatora przy obcigzeniu znamionowym:
a) pole wektorowego potencjatu magnetycznego, [Vs/m],; b) pole wektora indukcji magnetycznej, [T]
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a) b)

B3, T — -B5 —BS (FEM) | |BS, T — -B5 ——B3 (FEM)
07 08

06 07 .

' - —AaAs— Y - — s~ l T~

1T ./W aslVARVIRY 06 .
N r i SR 0s 7 V\\/A\/.’q <.
04 \-\ ‘\ 04 / .r \’P-\ TN = =

0:3 /' 'f
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Rys. 6. Zaleznosci od wspotrzednej kqtowej promieniowej skiadowej indukcji magnetycznej
a) przy biegu jatowym; b) przy znamionowym prgdzie obcigzenia oraz cos¢ =1

Analiza wynikéw wykazata, ze réznica w obli-
czeniach napie¢ dwoma metodami dla trybu
jatowego nie przewyzsza 3%, a przy obcigzeniu
znamionowym — 2,5% (rys. 7).

Jak wida¢ z wykreséw, uzyskane wyniki nie
przeczg fizycznej istocie zjawisk, zachodzacych
w ustalonym stanie pracy WBGMT, a ilosciowa
analiza, ktéra mozna do$¢ tatwo przeprowadzi¢
analitycznie, tylko potwierdza zasadno$¢ zato-
zeh, lezacych u podstaw proponowanego mo-
delu.

7. Whnioski

Zaproponowano matematyczne formutowanie
i algorytm modelu do obliczania magnetycz-
nego stanu wysokoobrotowego bezszczotko-
wego generatora elektrycznego o wzbudzeniu
od magnesow trwatlych. Model pozwala okre-
sla¢ fazowe napigcie generatora dla zadanych
pradu obciazenia, wspotczynnika mocy i cze-
stotliwosci obrotowej, i uwzglednia nieliniowe
magnetyczne wilasciwosci obwodu magnety-
cznego maszyny. Ponadto, mozna z jego
wykorzystaniem obliczy¢ przyblizony rozktad
przestrzenny indukcji magnetycznej w szcze-
linie powietrznej, spadki napig¢ magnetycznych
na odcinkach obwodu magnetycznego oraz
ilosciowo oceni¢ poziom nasycenia.

Model nie jest wymagajacy co do $srodkow ob-
liczeniowych, nie wymaga dotaczania specjal-
nego oprogramowania i moze by¢ realizowany
praktycznie na dowolnym komputerze.
Sprawdzenie wiarygodno$ci wynikéw modelo-
wania w porownawczym eksperymencie mate-
matycznym z wykorzystaniem odpowiedniego
modelu polowego wykazalo doskonatg powta-
rzalno$¢ wynikow.
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Rys. 7. Zewnetrzne charakterystyki dla dwoch
metod
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