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MODELOWANIE SILNIKA SYNCHRONICZNEGO Z MAGNESAMI
TRWALYMI O UZWOJENIACH SKUPIONYCH

MODELING OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR
WITH CONCENTRATED WINDINGS

Streszczenie: Artykutl przedstawia konstrukcje obwodu elektromagnetycznego 8-biegunowego silnika syn-
chronicznego z magnesami o uzwojeniu skupionym. W artykule zaprezentowano model obliczeniowy silnika
PMSM, pokazano rozktad indukcji magnetycznej oraz linii strumienia magnetycznego w przekroju poprzecz-
nym maszyny, zaprezentowano obliczeniowe wartosci momentu elektromagnetycznego silnika.

Abstract: This paper presents the construction of electromagnetic circuit of 8-pole permanent-magnet syn-
chronous motor with concentrated windings. The computational model of 8-pole permanent-magnet synchro-
nous motor, induction and flux lines in a cross section are shown. Results for full and reduced model are pre-

sented.
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1. Wstep

Dynamiczny rozwo6j przemystu produkujacego
magnesy trwate z domieszkami pierwiastkow
ziem rzadkich przyczynil si¢ do znaczacego
rozwoju wirujagcych maszyn elektrycznych.
Magnesy trwale sa obecnie stosowane w silni-
kach zaré6wno matej jak i duzej mocy do kilku-
set kW, co z tym si¢ wiaze od kilkunastu lat za-
uwazy¢ mozna wypieranie silnikow indukcyj-
nych zasilanych z przeksztattnikow energo-
elektronicznych silnikami z magnesami trwa-
tymi. Silniki z magnesami trwatymi podzieli¢
mozna wedlug klasyfikacji przedstawionej na
rysunku 1.

Silniki z magnesami
trwatymi
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Rys. 1. Klasyfikacja silnikow z magnesami
trwatymi [1]

Nowoczesne silniki PMSM (Permanent Magnet
Synchronous Motor) z magnesami neodymo-
wymi NdFeB cechujg si¢ m.in. najwyzsza
sprawnos$cig sposrod wirujacych maszyn elek-
trycznych oraz duza przecigzalno$cia momen-
tem [2][3][4][5][6].

Silniki te ze wzgledu na konstrukcje wirnika
mozemy podzieli¢ na silniki z wirnikiem ze-
wnetrznym oraz wewngtrznym. Podzial maszyn
na maszyny z wirnikiem zewnetrznym oraz
wewnetrznym jest SciSle zwigzany z jego
zastosowaniem, np. silnik w kole pojazdu elek-
trycznego. Silniki z wirnikiem wewnetrznym ze
wzgledu na konstrukcje wirnika mozemy po-
dzieli¢ na silniki PMSM z magnesami umiesz-
czonymi na powierzchni (z ang. Surface Per-
manent Magnet Synchronous Motor - SPMSM)
oraz na silniki z magnesami umieszczonymi
wewnatrz wirnika (z ang. Interior Permanent
Magnet Synchronous Motor - [PMSM). Przy-
ktadowe rozwigzania konstrukcyjne wirnikow
7 magnesami trwatymi przedstawiono na rys. 2.
Silniki PMSM z magnesami umieszczonymi na
powierzchni (SPMSM) charakteryzuja sig
zblizong wartoscig reaktancji w osiach d i q,
stosunek reaktancji jest zblizony do jednoSci
Xd=Xq. Dla silnikow z magnesami trwatymi
umieszczonymi wewnatrz wirnika stosunek re-
aktancji w osiach d i q jest r6zny od jednoSci
Xd#Xq. Warto nadmieni¢, ze obie konstrukcje
wirnika (SPMSM oraz IPMSM) r6znig si¢ réw-
niez gruboscia szczeliny powietrznej, roznica ta
wynika z faktu, Ze magnesy umieszczone na
powierzchni muszg by¢ dodatkowo zabezpie-
czone przed dziataniem sity ods$rodkowej
poprzez ich bandazowanie. Na rysunku 2
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przedstawiono wybrane konstrukcje wirnikow
maszyn z magnesami trwatymi [3][4]. Jak
wspomniano wczesniej kluczowa role w silniku
PMSM odgrywaja magnesy trwale, poniewaz to
od materialu z jakiego zostal on wykonany
zaleze¢ beda m.in. jego parametry. Podczas
projektowania dazy si¢ do zastosowania ma-
gnes6w o jak najwiekszej indukcji remanentu
oraz natezeniu koercji. W ramach artykutu
przedstawione zostalty dwa modele obliczenio-
we - pelny oraz zredukowany. Nastepnie
dla znamionowej wartosci pradoéw silnika
Iryis=90A przeprowadzono obliczenia, a wyniki
poréwna-no na wykresie.

Rys. 2. Przyktadowe konstrukcje wirnikow ma-
szyn z magnesami trwalymi: Surface - magnesy
mocowane na powierzchni (a), Inset - magnesy
zaglebione w wirniku (b), Interior - magnesy
umieszczone wewnqtrz wirnika (c - f)

2. Model obliczeniowy

Model obliczeniowy silnika silnika PMSM
zostal opracowany i przygotowany w §rodowi-
sku obliczeniowym Maxwell 2D. Maxwell 2D
jest zaawansowanym programem do obliczen
elektromagnetycznych wykorzystujacym meto-
dy elementéw skonczonych. Zaprojektowany
silnik jest silnikiem z magnesami trwalymi
0 uzwojeniu z cewkami skupionymi. Uzwojenie
to charakteryzuje si¢ poskokiem uzwojenia

y=1. Rysunek nr 3 prezentuje przyktadowe uz-
wojenie stojana silnika z cewkami skupionymi.
Cechg charakterystyczng nowoopracowanego
silnika jest nierowna szczelina powietrzna,
uksztaltowana tak, aby zoptymalizowaé go pod
katem indukcji magnetycznej w szczelinie po-
wietrznej. Ksztalt indukcji w szczelinie zblizo-
ny jest do sinusoidy.

Rys. 3. Rysunek poglgdowy przedstawiajgcy
wycinek stojana silnika PMSM z cewkami sku-
pionymi

Do zalet silnikow z uzwojeniem skupionym
mozna zaliczy¢ [7][8]:
e mniejsze zuzycie miedzi (uzwojenie),
e ograniczenie momentu zaczepowego
(mniejsze otwarcie ztobka),
e obnizenie strat w miedzi zachowujac ta
sama moc,
e wyzsza sprawnos¢ silnika,
o krotszy kadlub, dzieki zmniejszeniu
wysiegu czot (dtugosci zezwoju),
e zmniejszenie masy calego silnika (krot-
szy kadtub oraz dlugos$¢ zezwoju).

Zaprojektowany silnik posiada 12 zZtobkow
w stojanie (Ns=12) oraz 8-biegundéw magnety-
cznych roztozonych rownomiernie na obwodzie
wirnika (2p=8), jest to wirnik z magnesami
trwalymi umieszczonymi wewnatrz wirnika
(IPMSM), dodatkowo blacha wirnika zostata
zoptymalizowana pod katem zasilania pradem
sinusoidalnym.

Tabela 1. Wybranych parametry modelu silnika

Liczba tlobkow stojana Ns 12
Liczba par biegunow 2p 4
Poskok uzwojenia y 1

Liczba lobkow na biegun i faze 0,5

Pelny model obliczeniowy silnika przedsta-
wiono na rysunku 4.




Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 1/2013 (98) 2290

Rys. 4. Model obliczeniowy silnika PMSM
3. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla pelnego mo-
delu silnika z cewkami skupionymi. Wynikiem
symulacji jest przebieg momentu elektroma-
gnetycznego silnika dla réznych wymuszen
pradowych przy predkosci 750obr/min w fun-
kcji czasu. Czas symulacji przyjeto na poziomie
40ms. Na rysunku 5 pokazano rozktad indukcji
magnetycznej w poszczegdlnych — czesciach
obwodu elektromagnetycznego silnika.
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Rys. 5. Rozkiad indukcji magnetycznej silnika
dla modelu petnego

Analizujac  wartos$ci indukcji magnetycznej
w maszynie zauwazy¢ mozna, ze indukcja w
zgbie stojana nie przekracza wartosci 7,67 oraz
bardzo szybko nasycaja si¢ mostki pomiedzy
biegunami wirnika, co jest zjawiskiem pozada-
nym. Rysunek 6 prezentuje rozktad strumienia
magnetycznego w rdzeniu silnika, rozktad linii
strumienia magnetycznego w przekroju po-
przecznym potwierdza, ze model silnika zostat
wykonany poprawnie.
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Rys. 6. Linie strumienia magnetycznego w prze-
kroju poprzecznym silnika dla modelu petnego

W celu weryfikacji momentu, jaki wytwarza
silnik przeprowadzono symulacje, ktérych wy-
nikiem jest przebieg momentu zaprezentowany
na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebieg czasowy momentu elektroma-
gnetycznego  silnika dla  modelu pelnego
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Na powyzszym rysunku zaprezentowano war-
tos¢ momentu elektromagnetycznego wytwa-
rzanego przez silnik wirujacy z predkoscia
7500br/min przy wymuszeniu pradem znamio-
nowym o wartosci Izys=90A4 (rys. 7). Z obli-
czen wynika, ze przy pradzie znamionowym
Trys=904 silnik wytwarza moment o wartosci
T=6,1Nm.

Nastgpnym krokiem projektowym bylo prze-
prowadzenie redukcji modelu w celu przyspie-
szenia czasu obliczen elektromagnetycznych.
W obliczeniach MES (metoda elementow skon-
czonych) znaczaca role odgrywa czas obliczen.
Wraz ze wzrostem zlozonosci modelu oraz
wzniosu mechanicznego modelowanej maszyny
znaczaco wzrasta czas obliczen (wigksza liczba
elementow skonczonych modelu).
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Dlatego tez dazy si¢ do uproszczenia modelu
poprzez wykorzystanie symetrii pola magne-
tycznego w maszynie. Analizujagc rozpltyw
strumienia w modelu zauwazy¢ mozna powta-
rzalno$¢ zjawisk fizycznych zachodzacych
w maszynie. Wykorzystanie symetrii pozwala
znaczaco zredukowa¢ model obliczeniowy.
W wypadku prezentowanego w artykule silnika
mozna ograniczy¢ model do 1/4 modelu pet-
nego. Aby wyniki obliczen byly prawidtowe
nalezy zada¢ odpowiednie warunki brzegowe
na krawedziach modelu oraz uwzglednié, ze
otrzymane wyniki sa dla 1/4 modelu. Na ry-
sunku 8 zaprezentowano model polowy z od-
powiednio zadanymi warunkami brzegowymi.

Boundary condition
vector potential = 0 Wb/m

Boundary condition
slave (Bs = Bm)

Boundary condition
master

Rys. 8. Zredukowany model silnika z odpowie-
dnio zadanymi warunkami brzegowymi

Po przygotowaniu modelu zredukowanego po-
wtorzono symulacje podobnie jak miato to
miejsce dla modelu pelnego. Ponizej zaprezen-
towano wyniki obliczen dla modelu zreduko-
wanego wraz z rozktadem linii strumienia oraz
indukcji magnetyczne;j.
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Rys. 9. Rozkiad indukcji magnetycznej silnika
dla modelu zredukowanego

strumienia

Rys. 10. Linie magnetycznego
w przekroju poprzecznym silnika dla modelu
zredukowanego
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Rys. 11. Przebieg czasowy momentu elektroma-
gnetycznego silnika dla modelu zredukowanego

W kolejnym etapie pracy porownano wyniki
obliczen elektromagnetycznych dla modelu
petnego oraz zredukowanego. Na rysunku 12
przedstawiono porownanie wynikéw obliczen
otrzymanych w programie Maxwell 2D, tetnie-
nia momentu dla pradu /zys=904 wynosza po-
nizej 1,15%, a warto$¢ $rednia momentu wy-
nosi 7=6,1Nm.
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Rys. 12. Porownanie wartosci momentu dla
modelu pelnego oraz zredukowanego przy
pradzie Irys=90A4

Program Maxwell 2D umozliwia podglad ta-
kich parametrow przeprowadzonych symulacji
jak czasu obliczen oraz liczby elementow
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wygenerowanej siatki modelu, wybrane para-
metry zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela 2. Tabela przedstawiajgca czasy obli-
czen oraz liczbe elementow siatki dla modelu
petnego oraz zredukowanego

Model
Model pelny zredukowany
Czas symulacji 40 ms 40 ms
Krok symulacji 0,1 ms 0,1 ms
Liczba kroliow 200 200
symulacji
Liczba
elementow siatki 43477 13314
Czas obliczen 25min 45sec 7min 59sec

W tabeli 2 zestawiono poréwnanie czasow obli-
czen dla modelu petnego oraz zredukowanego,
jak réwniez liczbg elementéw siatki dla po-
szczegolnych modeli. Redukcja modelu zna-
czaco przyspiesza czas obliczen.

4. Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie i za-
projektowanie modelu silnika synchronicznego
z magnesami trwalymi i uzwojeniem sku-
pionym. Analizujgc otrzymane wyniki obliczen
zauwazy¢ mozna, ze wyniki dla modelu
petlnego oraz zredukowanego sa praktycznie
takie same, $rednia warto§¢ momentu wynosi
T=6,INm. Roznica pomigdzy ksztaltem
przebiegdw oraz wartoscig momentu (chwilowa
warto$¢) moze wynika¢ z réznicy w siatkach
poszczegbdlnych modeli, a przede wszystkim
siatki w szczelinie powietrznej. Analizujac
czasy obliczen dla 40ms symulacji (tabela 2)
wida¢ znaczaca roznice pomiedzy modelem
pelnym, a zredukowanym, réznica ta jest ponad
trzykrotna. I tak w czasie okolo 26 minut, jakie
sa wymagane do zasymulowania 40ms
odpowiedniego stanu pracy silnika dla petnego
modelu, w zredukowanym otrzymamy ponad
120ms. Z punktu widzenia symulacji czasowej
(transient), roznica nie jest tak wielka. Gdyby
zatozy¢, ze nasz model chcielibysmy uzy¢ do
przeprowadzenia kosymulacji tj. zamodelowac
czes¢ energoelektroniczng w programie Ansys
Simplorer, a nastgpnie sterowa¢ modelem polo-
wym silnika wykonanym w programie Maxwell
(symulacja pomigedzy dwoma programami),
kazda minuta symulacji odgrywataby istotng
role.
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