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Indeks Opis
N wartos¢ znamionowa
d wielko$¢ w osi podtuznej transformacji Parka
q wielko$¢ w osi poprzecznej transformacji Parka
ds wielko$¢ w osi podtuznej stojana transformacji Parka
qS wielko$¢ w osi poprzecznej stojana transformacji Parka
dR wielko$¢ w osi podtuznej wirnika transformacji Parka
gR wielko$¢ w osi poprzecznej wirnika transformacji Parka
MIN wartos¢ minimalna
MAX warto$¢ maksymalna
Skrot Opis
LSPMSM maszyna synchroniczna z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim (z ang.
Line Start Permanent Magnet Synchronus Machine)
PMSM maszyna synchroniczna z magnesami trwatymi (z ang. Permanent Magnet
Synchronus Machine)
FEM metoda elementéw skoriczonych (z ang. Finite Element Method)
BLDC silnik bezszczotkowy pradu statego z magnesami trwatymi (z ang. Brushless Direct
Current motor)
SQP metoda kolejnych przyblizen kwadratowych (z ang. Sequential Quadratic
Programming)
SEM sita elektromotoryczna
Symbol Opis
A, amplituda wychylenia wibracyjnego czgstki [m]
B, funkcja wypadkowej indukcji od oktadu pragdowego w szczelinie [T]
B¢ funkcja indukcji w szczelinie wywotana przez magnesy - przebieg trapezowy [T]
By max max przebiegu trapezowego indukcji w szczelinie generowanego przez magnesy [T]
B, funkcja wypadkowej indukcji w szczelinie od pola magneséw i oktadu pragdowego
(T]
Bnm maksymalna wartosc¢ indukcji magnetycznej [T]
B, sktadowa normalna indukcji magnetycznej [T]
By amplituda harmonicznej indukcji magnetycznej od magneséw trwatych, o numerze
(T
By amplituda harmonicznej indukcji magnetycznej od oktadu pragdowego, o numerze v
(T]
B, stata wartosc¢ indukcji remanentu, charakteryzujgca materiat magnetycznie trwaty
(T]
Bian sktadowa styczna indukcji magnetycznej [T]
B niax maksymalna wartos¢ indukcji magnetycznej w zebie stojana [T]
By max maksymalna wartosc¢ indukcji magnetycznej w jarzmie stojana [T]
Co predkos¢ rozchodzenia sie fali dzwiekowej w powietrzu [m/s]
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wspotczynnik mocy [-]

wektor kierunku poprawy

grubosé blach [m]

szeroko$¢ magnesu gtéwnego (,,promieniowego” ) [m]

szerokos$¢ magnesu bocznego (,stycznego” ) [m]

Srednica preta klatki [m]

zastepcza $rednica cylindra odwzorowujgcego jarzmo stojana [m]
Srednica wewnetrzna stojana [m]

$rednica watu [m]

$rednica zewnetrzna stojana [m]

$rednica drutu uzwojenia stojana [m]

szeroko$¢ mostka konstrukcyjnego [m]

sita elektromotoryczna indukowana przez magnesy w uzwojeniu stojana, wartosc

skuteczna [V]

modut elastycznosci Young'a [Pa]

napiecie wewnetrzne maszyny, dtugos¢ wektora [V]

wartos$¢ maksymalna sity elektromotorycznej indukowanej w rozwartych
uzwojeniach stojana przez strumien od magnesow [V]

czestotliwosé [Hz]

funkcja celu w zadaniu optymalizacyjnym

funkcja kryterialna w zadaniu optymalizacyjnym

warto$¢ maksymalna sity magnetomotorycznej pochodzenia odpowiednio od
oktadu pradowego i magneséw trwatych [A]

wartos¢ maksymalna wypadkowej sity magnetomotorycznej na powierzchni stojana
od oktadu pradowego [A]

wartosé maksymalna sity magnetomotorycznej na powierzchni stojana od okfadu
prgdowego dla osi dq [A]

czestotliwosé fali cisSnienia magnetycznego wymuszajgcej drgania [Hz]

szerokos$¢ szczeliny powietrznej [m]

zastepcza szerokos¢ szczeliny powietrznej, z uwzglednieniem wspétczynnika Cartera
[m]

funkcje ograniczajgce w zadaniu optymalizacyjnym

dtugos¢ magnesu gtéwnego (,,promieniowego” ) [m]

potowa dtugosci magnesu bocznego (,stycznego” ) [m]

grubos¢ cylindra odwzorowujgcego jarzmo stojana [m]

wysokos¢ pierscienia zwierajgcego klatke [m]

wysokosc¢ jarzma stojana [m]

macierz Hessego (Hesjan) drugich pochodnych funkcji Lagrange'a L(x,A), zatozona
jako dodatnio okreslona

wysokosc¢ klina w ztobku stojana [m]

wysokos¢ zeba stojana [m]

wysokos¢ mostka konstrukcyjnego [m]

natezenie pradu [A]

natezenie pradu wirnika, wartos¢ skuteczna, sprowadzona na strone stojana [A]

moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego cylindra jarzma stojana wzgledem
osi neutralnej réwnolegtej do osi cylindra [m*]
natezenie pradu odpowiadajgce strumieniowi od magneséw trwatych [A]
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skuteczna wartos¢ natezenia pradu fazy [A]
wartos$¢ skuteczna pradu w stanie zablokowanego wirnika [A]
skuteczna wartos¢ natezenia pradu stojana [A]

moment bezwtadnosci wirnika [kg-m?]

wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw obudowy maszyny na hatas [-]
wspotczynnik geometryczny uwzgledniajgcy niesymetrie wirnika [-]
wspotczynnik wypetnienia rdzeni stalg [-]

wspotczynnik wynikajacy z rozktadu funkcji indukcji w szczelinie od magneséw
trwatych w szereg Fourier'a, wartosc dla podstawowej harmoniczne;j [-]
wspotczynnik strat histerezowych [W-s/(T>-m?)]

wspotczynnik wypetnienia blach [-]

wspotczynnik reprezentujgcy zwieranie strumienia magneséw w mostkach [-]
wspotczynnik opisujgcy geometrie maszyny [-]

zastepcza sztywnos¢ uktadu mechanicznego stojana [N/m]
wspotczynnik zapetnienia ztobka stojana [-]

dtugosc¢ drogi strumienia magnetycznego [m]

funkcja Lagrange'a

efektywna dtugosé cylindra odwzorowujgcego jarzmo stojana [m]
efektywna dtugosé jarzma stojana [m]

graniczne wartosci poszczegdélnych zmiennych optymalizacji x; (i=1:n)
indukcyjnosci rozproszenia obwodu wirnika w osiach d i g, sprowadzone do
stojana[H]

indukcyjnos¢ rozproszenia obwodu stojana [H]

indukcyjno$¢ wzajemna (magnesujgca) [H]

dtugosc jarzma stojana i wirnika [m]

liczba ograniczen rownosciowych i nieréwnosciowych [-]

liczba ograniczen rownosciowych [-]

liczba faz zrédta napiecia zasilajgcego uzwojenie stojana [-]

nr modu uktadu mechanicznego stojana [-]

masa cylindra, odwzorowujgcego uktad mechaniczny stojana [kg]

masa izolacji w stojanie [kg]

zastepcza masa uktadu mechanicznego stojana [kg]

masa wszystkich zebdéw stojana [kg]

masa uzwojen stojana [kg]

predkos¢ obrotowa wirnika [obr/min]

efektywna liczba zwojow fazy stojana [-]

liczba ztobkdw stojana [-]

liczba par biegundéw [-]

moc czynna [W]

czynna moc wejsciowa [W]

czynna moc wyjsciowa mechaniczna na wale maszyny [W]

amplituda fali ciénienia magnetycznego wymuszajacej drgania [N/m?]
warto$¢ mocy akustycznej odniesienia wypromieniowanej z powierzchni
jednostkowej [W]

moc akustyczna fali dZzwiekowej wypromieniowanej przez zewnetrzng powierzchnie
stojana [W]
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catkowita moc akustyczna wypromieniowana przez zewnetrzng powierzchnie
stojana [W]

koszt miedzi w uzwojeniach stojana oraz w klatce wirnika [zf]
koszt blach elektrycznych rdzeni stojana i wirnika [z1]

koszt magnesow trwatych [z]

koszt materiatu na wat [z1]

sumaryczny koszt materiatéw, z ktérych wykonany jest silnik [z1]
rzad sity magnetycznej dziatajgcej promieniowo [-]

promien do srodka szczeliny powietrznej [m]

promien preta klatki [m]

promien zewnetrzny stojana [m]

reluktancja magnesu gtéwnego (,,promieniowego” ) [1/H]
reluktancja magnesu bocznego (,stycznego” ) [1/H]

zastepcza reluktancja wszystkich elementéw ferromagnetycznych

reluktancja szczeliny powietrznej [1/H]

reluktancja szczeliny powietrznej przy pominieciu spadkéw w elementach
ferromagnetycznych [1/H]

reluktancja zastepcza uktadu magneséw [1/H]

rezystancja wirnika sprowadzona na strone stojana [Q]

rezystancja fazy stojana [Q]

reluktancja mostkéw zwierajgcych strumiert od magneséw [1/H]

poslizg [-]

powierzchnia szczeliny powietrznej [m?]

pole przekroju obwodu magnetycznego, prostopadtego do kierunku strumienia [m?]
zewnetrzna powierzchnia stojana [m?]

czas [s]

moment elektromagnetyczny [N-m]

maksymalna wartos¢ momentu elektromagnetycznego w stanie pracy z ustalong
predkoscig synchroniczng [N-m]

minimalna warto$¢ sredniego momentu elektromagnetycznego w czasie rozruchu
[N-m]

warto$¢ sSrednia momentu elektromagnetycznego w stanie zablokowanego wirnika
[N-m]

warto$¢ maksymalna momentu elektromagnetycznego w stanie zablokowanego
wirnika [N-m]

moment obcigzenia [N-m]

moment obrotowy zmierzony na wale maszyny [N-m]

warto$¢ Srednia momentu elektromagnetycznego w stanie pracy z ustalong
predkoscig synchroniczng [N-m]

skuteczna wartos¢ napiecia fazowego [V]

szerokos$c¢ otwarcia ztobka stojana [m]

szerokos¢ otwarcia ztobka wirnika [m]

szerokos$¢ pierscienia zwierajgcego klatke [m]

szerokos$¢ zeba stojana [m]

wektor zmiennych optymalizacji (decyzyjnych)

obszar dopuszczalny w n-wymiarowej przestrzeni Euklidesa

reaktancja [Q]
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wektor zmiennych decyzyjnych dla rozwigzania optymalnego
reaktancja rozproszenia fazy stojana [Q]

reaktancja magnesujaca [Q]

nienasycona reaktancja magnesujaca silnika indukcyjnego [Q]

liczba zwojéw w ztobku stojana [-]

kat przestrzenny od poczatku uktadu wspoétrzednych [rad]

kat mechaniczny obrotu wirnika [rad]

parametr okreslajgcy dtugos¢ kroku w k-tej iteracji, dla zmniejszenia wartosci
funkcji celu

kat pomiedzy wektorami harmonicznych stojana i wirnika tego samego rzedu [rad]
stosunek liczby zwojéw uzwojenia gtéwnego do pomocniczego [-]

przewodno$¢ materiatu przewodzacego [1/(Q:m)]

modalna sprawnos¢ promieniowania, w obliczeniach hatasu generowanego przez
maszyne [-]

kat pomiedzy wektorem sity elektromotorycznej E; i osig q [°]

straty w uzwojeniach stojana [W]

straty obcigzeniowe dodatkowe [W]

straty mechaniczne [W]

sktadowe strat w zelazie od pradéw wirowych [W]

catkowita moc strat w zelazie [W]

sktadowe strat w zelazie od histerezy [W]

kat pomiedzy uzwojeniami gtdwnym i pomocniczym w LSPMSM 1-fazowym [rad]
kat obcigzenia [°]

kat transformacji do wspétrzednych dq [rad]

kat pomiedzy wektorami natezenia pradu i sity elektromotorycznej E; [°]
sprawnosc [%]

podziatka biegunowa oraz ztobkowa stojana [m]

wektor mnoznikéw Lagrange'a oraz i-ty element tego wektora

mnozniki Lagrange'a dla rozwigzania optymalnego

numer wyzszej harmonicznej indukcji magnetycznej pochodzenia od magnesow
trwatych wirnika [-]

przenikalno$é magnetyczna prézni [H/m]

wzgledna przenikalnosé magnetyczna materiatu na magnesy trwate [-]
zastepcza wartos¢ wzglednej przenikalnosci magnetycznej osrodka [-]

numer wyzszej harmonicznej indukcji magnetycznej pochodzenia od oktadu
pragdowego stojana [-]

wspotczynnik ttumienia modalny dla modu m [-]

gestos¢ powietrza [kg/m’]

gestosc zelaza [kg/m®]

efektywny staty strumien od magnesow przechodzacy przez szczeline powietrzng na
jeden biegun [Wb]

catkowity staty strumien generowany przez uktad magnesow trwatych na jeden
biegun [Wb]

przewodnos¢ magnetyczna szczeliny powietrznej [H]

gradient funkcji celu w punkcie x




Vgi(x)

Wm

Wmech

Wy

gradient i-tej funkcji ograniczajgcej w punkcie x

strumien skojarzony, funkcja [Wb]

pulsacja synchroniczna sieci [rad/s]

predkosé katowa (pulsacja) naturalna dla modu m [rad/s]
predkos¢ mechaniczna ruchu obrotowego wirnika [rad/s]
predkosé obrotowa elektryczna wirnika [rad/s]

predkos¢ katowa (pulsacja) fali wymuszajacej drgania [rad/s]
pulsacja harmonicznej wirnika [rad/s]

Vi
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STRESZCZENIE

,Analiza wlasnosci i synteza projektowa silnika synchronicznego z magnesami trwatymi do
rozruchu bezposredniego (LSPMSM) z wykorzystaniem metod polowych i optymalizacji.”

Marcin Bajek

Promotor: dr hab. inz. Wiestaw Jazdzynski, prof. nz. AGH

Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim (z ang. LSPMSM) to
wysokosprawna maszyna, prosta w eksploatacji, o duzym potencjale zastosowan. Z uwagi na
zdolnos$¢ do samorozruchu charakterystyczng dla silnikdéw indukcyjnych oraz mozliwos$é pracy z
predkoscig synchroniczng przy zmiennym momencie obcigzenia, LSPMSM jest w wielu obszarach
interesujgcy alternatywa dla powszechnie stosowanych silnikéw indukcyjnych.

Celem niniejszej pracy jest stworzenie narzedzia do analizy i projektowania LSPMSM w postaci
modelu analitycznego, uwzgledniajgcego parametry geometrii, uzwojenia stojana i wtasciwosci
uzytych materiatéw, ktéry mozna zaimplementowaé w procedurze optymalizacyjnej. Optymalne
rozwigzanie odpowiednio zdefiniowanego zadania projektowego powinno da¢ rezultat w postaci
znalezienia najlepszej konstrukcji, cechujacej sie przede wszystkim sprawnoscig spetniajgca
najwyzsze standardy.

W pierwszym rozdziale oméwiono podstawowe wtasnosci LSPMSM na podstawie przegladu
literatury krajowej i zagranicznej. Nakreslono problemy zwigzane z analizg tego typu maszyn oraz
podstawowe aspekty, o jakich nalezy pamietaé przy ich projektowaniu. Omoéwienie dotyczy
maszyn tréjfazowych oraz jednofazowych.

W drugim rozdziale opisano procedure wyboru konstrukcji LSPMSM, ktdra postuzyta w dalszej
czesci pracy do zdefiniowania modelu wyjsciowego. Okreslono typ materiatéw uzytych w analizie.
W tej czesci pracy przedstawiono réwniez wynik analizy porownawczej z silnikiem indukcyjnym o
podobnych gabarytach i mocy znamionowe;j.

W rozdziale trzecim opisano zaproponowane uniwersalne narzedzie analizy, jakim jest model
analityczny magnetycznie liniowy LSPMSM utworzony w Srodowisku Matlab. Zaprezentowano
m.in. wyniki dotyczace indukcji magnetycznej w wybranych czesciach maszyny, strat w zelazie
oraz hatasu. Rozdziat opisuje takze procedure udoktadniania i weryfikacji modelu przy uzyciu
obliczen polowych w programie Flux 2D, postugujagcym sie metodg elementéw skoriczonych (z
ang. FEM).
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Rozdziat czwarty dotyczy wykazania szerokich mozliwosci wykorzystania modelu analitycznego
LSPMSM. Zaprezentowano wyniki pozwalajgce na ocene takich wtasnosci maszyny jak rozruch
bezposredni, samo-synchronizacja oraz przecigzalnos¢.

Opis metody optymalizacji, definicje przyktadéw zadan projektowych oraz przyjetych zmiennych i
ograniczen zostaly zawarte w rozdziale pigtym. Zaprezentowano wyniki dwdch probleméw
optymalizacyjnych: skalarnego dotyczgcego maksymalizacji sprawnosci LSPMSM oraz
bikryterialnego w ktédrym poszukiwano konstrukcji stanowigcej kompromis pomiedzy wysoka
sprawnoscig i niskim kosztem maszyny.

Szosty rozdziat stanowi opis stanowiska laboratoryjnego stuigcego do eksperymentalnej
weryfikacji przyjetego postepowania optymalizacyjnego. Weryfikacja ta dotyczyta prototypu
silnika LSPMSM zaprojektowanego z wykorzystaniem optymalizacji i zaproponowanego modelu
opisanego we wczesniejszej czesci pracy. Pomiarowo wyznaczono wtasnosci silnika w stanie pracy
z predkoscig ustalong synchroniczng oraz podczas rozruchu i ostatecznie zweryfikowano
poprawnos¢ przyjetej metody projektowania.
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ABSTRACT

,Analysis of properties and design synthesis of a Line Start Permanent Magnet
Synchronous Motor with the use of field analysis methods and optimization."

Marcin Bajek

Supervisor: dr hab. inz. Wiestaw Jazdzynski, prof. nz. AGH

Line Start Permanent Magnet Synchronous Machine (LSPMSM) is a high-efficiency motor, easy to
operate, with great potential of application. Due to the capacity to start directly after supplying
from a net, which is characteristic for the induction motors, and the ability to operate with
synchronus speed at variable load, the LSPMSM in many areas is an interesting alternative to the
commonly used induction motors.

The aim of this work is to create a tool for the analysis and designing of the LSPMSM based on an
analytical model that takes into account the geometry, stator windings parameters and properties
of the used materials, which can be implemented in the optimization procedure. A solution of a
properly defined design optimization task should give the result of finding the best design, which
is characterized mainly by efficiency meeting the highest standards.

The first chapter discusses some basic properties of the LSPMSM, based on a national and foreign
professional literature review. Problems associated with the analysis of this type of machine as
well as the main aspects of what should be kept in mind while designing a LSPMSM has been
outlined. The discussion refers to three-phase and single-phase machines.

The second chapter focuses on the procedure of selecting the structure of LSPMSM, which serves
later in the thesis to define the reference design. The type of active materials used in the analysis
has been defined. This section also presents the results of a comparative analysis of the LSPMSM
and an induction motor of similar size and rated power.

The third chapter describes the proposed universal analysis tool, which is magnetically linear
analytical model of the LSPMSM created in the Matlab environment. Results were presented
concerning i.a. magnetic flux density in selected parts of the machine, prediction of iron loss and
noise generation. This section describes the procedure for refinement and verification of the
proposed model using field calculations in Flux 2D, based on the finite element method (FEM).
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The fourth chapter demonstrates the significant scope of use of the LSPMSM analytical model.
The results have been presented allowing an evaluation of such properties as line starting, self-
synchronization and overload capacity.

A description of optimization method, definitions of design optimization tasks as well as adopted
optimization variables and constraints has been included in chapter five. It contains the results of
two optimization problems: scalar one concerning maximization of the LSPMSM efficiency and
bicriterial one concerning a search for the structure representing a compromise between high
efficiency and low cost of the machine.

The sixth chapter is a description of the laboratory stand and measurement results used for
experimental verification of the adopted optimization procedure. The verification has concerned
the LSPMSM prototype designed with the help of the proposed model described in the earlier
part of the work. Experimentally determined machine properties during a synchronous operation
as well as during a start-up have ultimately validated the applied designing procedure.
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PRZEDMIOT ROZPRAWY

Przedmiotem rozprawy jest silnik synchroniczny z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim
LSPMSM (z ang. Line Start Permanent Magnet Synchronous Machine). Maszyna ta charakteryzuje
sie potaczeniem pewnych wtasnosci silnika indukcyjnego oraz synchronicznego. Rozruch
dokonywany jest jak w przypadku maszyn indukcyjnych poprzez bezposrednie przytgczenie do
zrédta napiecia (samorozruch). Wirnik napedzany jest poprzez moment asynchroniczny, az do
osiggniecia predkosci podsynchronicznej. Podobienstwo do maszyny synchronicznej objawia sie
mozliwoscig pracy przy obcigzeniu z predkoscig synchroniczng, przy zerowym poslizgu.

Maszyny LSPMSM wzgledem silnikdw indukcyjnych rdéznig sie gtdwnie konstrukcjg wirnika, w
ktorym poza klatkg rozruchowga znajdujg sie takze magnesy trwate, uformowane w okreslony
ksztatt. Z uwagi na lokalizacje magnesdw w wirniku zajmujacych czes¢ jego przekroju
poprzecznego, a takze z pewnych wzgledéw konstrukcyjnych, w silnikach LSPMSM czesto
wystepuje zmieniony ksztatt ztobkow wirnika, tgcznie z wprowadzeniem pewnej jej niesymetrii.

Przy zachowanej zblizonej do maszyn indukcyjnych prostoty obstugi (brak szczotek i uktaddéw
elektronicznych stuzgcych do rozruchu, zwarta konstrukcja), do zalet LSPMSM nalezy zaliczy¢
przede wszystkim mozliwo$¢é uzyskania znacznie wyzszej sprawnosci. Jest ona osiggana m.in. z
uwagi na mozliwos$¢ pracy przy zerowym poslizgu, jak to ma miejsce w klasycznych maszynach
synchronicznych. W stanie tym praktycznie nie indukujg sie prady w obwodzie klatki wirnika, co
ma wplyw na istotne zmniejszenie strat mocy. LSPMSM charakteryzuje sie rdwniez mozliwoscig
uzyskania wysokiego wspotczynnika mocy, ktdry moze by¢ bliski jednosci. Do wad LSPMSM nalezy
zaliczy¢ utrudniony rozruch wzgledem silnika indukcyjnego, spowodowany istnieniem magneséw
trwatych w wirniku oraz wieksze odksztatcenie natezenia prgdu pobieranego ze 7zrédta zasilania,
bedace wynikiem skomplikowanego ksztattu indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej
stojan-wirnik.

Silniki LSPMSM znajdujg zastosowanie gtéwnie w napedach o pracy ciggtej, np. jako pompy, lub
wentylatory, gdzie wyzsza sprawnos¢ oznacza nizsze koszty eksploatacji, bardziej stabilng
predkosé oraz mniejsze wydzielanie ciepta wzgledem silnikdw indukcyjnych.

Maszyny LSPMSM wpisujg sie doskonale w trend zwiekszania sprawnosci urzadzen przetwarzania
energii, zwigzany z dazeniem do obnizenia zuzycia energii na swiecie. Wydaje sie, ze jedynym
ograniczeniem w bardzo szerokim stosowaniu silnikéw synchronicznych z magnesami trwatymi o
rozruchu bezposrednim w zastepstwie maszyn indukcyjnych jest wyiszy koszt LSPMSM,
wynikajgcy przede wszystkim z cen materiatéw magnetycznie trwatych, w tym magneséw ziem
rzadkich.

Z uwagi na podobienstwo silnika LSPMSM do maszyny indukcyjnej (w zakresie geometrii,
wtasnosci rozruchowych, faktu posiadania klatki rozruchowej oraz podobnego uzwojenia stojana),
w obliczeniach za konstrukcje wyjsciowa (lub odniesienia) przyjeto silnik indukcyjny, w ktérym
wirnik zmodyfikowano poprzez umieszczenie w nim odpowiednio rozmieszczonych magnesow
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trwatych. W rozprawie wybrano do tego celu tréjfazowy silnik indukcyjny klatkowy Sg90L-4 o
danych: moc znamionowa P,=1.5 [kW], napiecie znamionowe U,=380 [V], znamionowa
czestotliwosé zasilania fy=50 [Hz], liczba biegundéw 2p=4. Dokonano modyfikacji materiatu klatki
wirnika poprzez zastgpienie aluminium przez miedz, a takze zmiany ksztattu pretéw z kroplowych
na okrggte. Dodatkowo przyjeto, ze magnesy trwate sg wykonane ze stopu SmCo, a rdzenie
stojana i wirnika z blachy elektrotechnicznej M470-50A. Bardziej szczegétowe informacje
dotyczace wybranej konstrukcji mozna znalez¢ w dalszej czesci rozprawy, m.in. w rozdziale 3.
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CEL ROZPRAWY

Celem rozprawy jest opracowanie postepowania projektowego dla silnikéw synchronicznych z
magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim (ang. LSPMSM), opartego o model analityczny i
wykorzystujgcego gradientowe algorytmy optymalizacji, ktére pozwala uzyska¢ ekstremalng
sprawnos¢ znamionowg rzeczywistego silnika, znacznie wyziszg niz odpowiadajgcego silnika
indukcyjnego. Sprawnosé tego silnika powinna znacznie przekracza¢ dolng granice klasy
sprawnosci IE4 i nie odbiega¢ od sprawnosci najlepszych tego typu silnikdw na rynku w kraju i za
granica.

TEZA ROZPRAWY

Postepowanie projektowe dla silnikdw synchronicznych z magnesami trwatymi o rozruchu
bezposrednim (ang. LSPMSM), wykorzystujgce model analityczny i algorytmy gradientowe do
optymalizacji oraz modele polowe do zwiekszenia doktadnosci wyjsciowego modelu
analitycznego, jest wystarczajgco skutecznym narzedziem do uzyskania rzeczywistego silnika o
ekstremalnej sprawnosci znacznie wyzszej od np. sprawnosci odpowiadajgcego silnika
indukcyjnego. Wynik taki otrzymuje sie przy:

e znacznie mniejszym koszcie obliczen niz w przypadku modeli polowych przy
zadowalajgcej doktadnosci

e skuteczniejszej optymalizacji poprzez:

— mozliwo$é zastosowania znacznie bardziej rozbudowanej definicji problemu
lepiej reprezentujgcej warunki rzeczywiste

— doktadniejsze spetnienie kryterium zbieznosci algorytmu

e znacznie bardziej zaawansowanym programie badan optymalizacyjnych.
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INFORMACJA

Prace badawcze, ktdrych wyniki zostaty wykorzystane w niniejszej rozprawie byty czesciowo
realizowane w ramach uczelnianego projektu badawczego AGH nr 11.11.120.615 oraz z funduszy
projektu badawczego nr N N510 108538 finansowanego w latach 2010+2012 przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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1.PRZEGL AD LITERATURY

1.1. PRZEGLAD CHRONOLOGICZNY TEMATU

Maszyny z magnesami trwatymi sg obiektem zainteresowania od dos¢ dawnych czaséw. Pierwsze
opracowania dotyczgce mozliwosci wykorzystania materiatdw magnetycznie twardych do budowy
silnikdw pragdu zmiennego siegajg potowy XX-ego wieku. Jedng z pierwszych publikacji na ten
temat jest [1] z roku 1951. Pierwsze maszyny z magnesami trwatymi byly budowane z uzyciem
magnesow AINiCo [2-6], odkrytych w latach trzydziestych XX-ego wieku. Dalszy rozwdj tej
dziedziny byt napedzany przez odkrycie magnesow ferrytowych, jednak szersze zainteresowanie
wzbudzito wprowadzenie na rynek magneséw ziem rzadkich SmCo oraz NdFeB, o znacznie
zwiekszonej gestosci energii, w latach osiemdziesigtych XX-ego wieku. Dzieki miniaturyzacji
magnesow zwiekszyt sie poziom swobody w ksztattowaniu uktadéw magneséw trwatych w
wirniku, a wzrost energii materiatu magnetycznie twardego pozwolit na uzyskiwanie maszyn o
coraz lepszych wtasciwosciach.

Stosunkowo nowg konstrukcjg maszyny, ktdrej rozwdj postepuje wraz z ewolucjg materiatow
magnetycznych twardych, jest silnik synchroniczny z magnesami trwatymi o rozruchu
bezposrednim LSPMSM (z ang. Line Start Permanent Magnet Synchronous Machine). Jedne z
pierwszych publikacji opisujgcych ten typ konstrukcji ukazaty sie pod koniec lat siedemdziesigtych
XX-ego wieku [7, 8] i na poczatku lat osiemdziesigtych, w ktérych najbardziej znaczacy udziat mieli
tacy autorzy jak K.J. Binns (University of Liverpool, Anglia), V.B. Honsinger (USA), T.J.E. Miller
(University of Glasgow, Anglia). Przez ostatnie 30 lat badania nad silnikami LSPMSM prowadzito
wiele osrodkéw na catym $wiecie, m.in. T.J.E. Miller, J. Soulard (Lappeenranta University of
Technology, Finlandia), M.A. Rahman (Memorial University of Newfoundland, Kanada), a takze w
Polsce, np. J. Zawilak (Politechnika Wroctawska), T. Glinka (Politechnika Slaska). Duza czeéé¢ prac
poswieconych LSPMSM zostata takze w ostatnich latach opublikowana przez naukowcéw
zamieszkujacych Chiny, gdzie wydobywa sie ok 97% Swiatowych surowcéw do produkcji
wysokoenergetycznych magneséw ziem rzadkich.

Ze wzgledu na skomplikowang strukture maszyny LSPMSM oraz koniecznos$¢ uwzglednienia pola
zmiennego od oktadu prgdowego stojana oraz statego od magnesdow trwatych, analiza silnikow
tego typu byta utrudniona. W pokonaniu tej przeszkody pomdgt rozwdj narzedzi do
komputerowego wspomagania projektowania, w tym oprogramowanie do analizy metoda
elementow skonczonych FEM (z ang. Finite Element Method). Uzycie takiego oprogramowania
przewidziat jeszcze w 1978 roku K.J. Binns [7]. Przez ostatnie lata ukazato sie wiele publikacji,
wykorzystujgcych tg wtasnie metode zaréwno do poszukiwan jak najlepszej konstrukcji, jak i
tworzenia i weryfikacji procedur projektowych.

W dobie poszukiwan oszczednosci energii elektrycznej zainteresowanie maszynami
synchronicznymi z magnesami trwatymi o wysokiej sprawnosci rosnie. Jest to spowodowane takze
tym, ze poza duzg sprawnoscig, mozna w nich uzyska¢ wspdtczynnik mocy bliski jednosci [9] oraz
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majg one stosunkowo prostg konstrukcje (nie posiadajg szczotek ani pierscieni slizgowych, ktore
stwarzajg pewne problemy eksploatacyjne). Maszyna LSPMSM poza wymienionymi zaletami nie
wymusza na uzytkowniku stosowania dodatkowych uktadéw rozruchowych, jako ze posiada ona
klatke rozruchowg, umozliwiajgcg rozruch przez bezposrednie podtgczenie do sieci elektrycznej.
Przeszkodg w rozpowszechnieniu konstrukcji silnika LSPMSM jest jego stosunkowo duzy koszt,
wynikajgcy ze stosowania drogich materiatéw magnetycznych. Dgzenie do zwiekszania sprawnosci
maszyn powoduje jednak, ze zainteresowanie LSPMSM ros$nie.

1.2.  STRUKTURY SILNIKOW

W czasie rozruchu maszyna LSPMSM jest napedzana w sposéb analogiczny do silnika
indukcyjnego, tj. pole magnetyczne wytwarzane przez prady indukowane w pretach klatki wirnika
wspotdziata z polem magnetycznym pochodzgcym od oktadu prgdowego stojana, wytwarzajac
moment elektromagnetyczny. Moment ten jest wystarczajacy, aby maszyna zblizyta sie do
predkosci synchronicznej, jednak podobnie jak w silniku indukcyjnym, nie prowadzi do jej
osiggniecia. Wtasnos$¢ pracy synchronicznej zapewnia w LSPMSM moment pochodzacy od
strumienia wytwarzanego przez magnesy trwate w wirniku. Po osiggnieciu predkosci
okotosynchronicznej, dzieki magnesom, pole wirujgce ,, wcigga” wirnik w synchronizm i utrzymuje
go w tym stanie. W zwigzku z powyzszym, uzwojenie stojana LSPMSM nie rézni sie od
tréjfazowego uzwojenia silnika indukcyjnego.

Przyjecie ksztattu i wymiaréw stojana LSPMSM odpowiadajacych stojanowi silnika indukcyjnego
utatwia poréwnanie tych dwéch typdédw maszyn elektrycznych i umozliwia ewentualng
modernizacje napedu przez wymiane tylko wirnika maszyny. Jest to tym bardziej zasadne, ze ze
wzgledu na swoje witasnosci, maszyna LSPMSM stanowi korzystng alternatywe dla silnika
indukcyjnego, co wykazano w dalszej czesci niniejszej pracy.

Wirnik LSPMSM przypomina wirnik silnika indukcyjnego, w ktérym dodatkowo zostaty
zlokalizowane magnesy trwate (Rys. 1.2-1).

Potrzeba zapewnienia wysokiego stopnia wykorzystania materiatu magnetycznie trwatego i
obnizenia tym samym kosztu maszyny sprawia, ze konieczne jest ograniczenie strumienia
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rozproszenia od magnesow trwatych. Moze to by¢ osiggniete poprzez zmiane ksztattu klatki z
symetrycznego (Rys. 1.2-1) na bardziej ztozony (Rys. 1.2-2).

/ ey Z v >

Rys. 1.2-2 Konstrukcje LSPMSM z niesymetryczng klatkg rozruchowg [10].

W przypadku rozmieszczenia, ilosci oraz ksztattu magneséow trwatych istnieje duza dowolnosé.
Wielko$¢ powierzchni, jakg stanowi wirnik moze zosta¢ wykorzystana do zlokalizowania bardzo
réznorodnych topologii magnesdw i barier dla strumienia magnetycznego. Konieczno$é tworzenia
takich barier wynika z faktu, ze strumien od magneséw trwatych dazy do znalezienia drogi o
najmniejszej reluktancji i w zwigzku z tym zamyka sie przez elementy z zelaza, ktdre otaczajg
magnesy. W ten sposdb efektywny strumien przechodzacy przez szczeline powietrzng jest
zmniejszany, a materiat magnetyczny nie jest w petni wykorzystany. Prdoba ograniczenia
strumienia zwierajagcego magnesy sprowadza sie do zastosowania waskich mostkow
konstrukcyjnych z zelaza, ktére sg konieczne dla zachowania stabilnosci i sztywnosci struktury oraz
umozliwienia przeniesienia momentu elektromagnetycznego na wat maszyny, a jednoczesnie ich
szerokos¢ zapewnia szybkie nasycenie sie i ograniczenie strumienia rozproszenia.

W ogdlnosci istniejg 3 rdzne techniki umieszczania magneséw w obrebie wirnika maszyn z
magnesami trwatymi PMSM: magnesy mogg by¢ naklejane na wirnik (z ang. "surface-mounted",
wklejane do wnek w czesci powierzchniowej wirnika (z ang. "inset") lub wtozone do wewnatrz
wirnika (z ang. "interior" lub "burried"). W pierwszych dwéch przypadkach wykonanie klatki
rozruchowej jest utrudnione, z uwagi na niewielky ilos¢ miejsca blisko szczeliny powietrznej, w
zwigzku z czym charakteryzuje sie ona duzym stopniem niesymetrii. Z tego powodu praktycznie
nie spotyka sie wykonania silnikdw LSPMSM z magnesami naklejanymi na wirnik lub wklejonymi w
wirnik i przylegajagcymi do szczeliny. Najczesciej wystepuje trzeci typ "burried"”, tj. z magnesami
wewnatrz wirnika.
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Rys. 1.2-3 Rézne topologie magneséw trwatych w wirniku PMSM: a) wkIeJone w W|rn|k b)
naklejone na wirniku, c) wewnatrz wirnika.

W przypadku topologii z magnesami trwatymi wktadanymi do wewngtrz wirnika istnieje
mozliwos¢ zwiekszenia efektywnej powierzchni magneséw, poprzez wykonanie dwdch lub wiecej

warstw magneséw trwatych.

%%%@5
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Rys. 1.2-4 Wielokrotna ilos¢ warstw magneséw trwatych w wirniku PMSM [27, 28, 30].

W rozprawie skupiono sie gtdéwnie na topologii z magnesami wewnatrz wirnika, w ktérej istnieje
najwieksza dowolno$¢ wyboru ksztattu magneséw i ich rozmieszczenia. W obrebie tej grupy
mozna rozrozni¢ wiele uktadéw, ktdre dla usystematyzowania zostaty w niniejszej pracy nazwane

od ksztattu litery badz figury, jaka tworzy dana topologia.
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Rys. 1.2-5 Typy rozmieszczenia magnesow wewnatrz wirnika LSPMSM.

Powyisze zestawienie typow nie wyczerpuje oczywiscie wszystkich mozliwych konfiguracji, jednak
z wykorzystaniem przyjetego nazewnictwa jest mozliwe okreslenie ksztattu dla wiekszosci struktur
LSPMSM z magnesami typu "burried" spotykanych w literaturze.

1.3. MODELE ANALITYCZNE

1.3.1. PROJEKTOWANIE I MODEL LSPMSM

W wiekszosci pozycji literatury, zaleznos$ci analityczne opisujgce model s3 wspomagane przez
obliczenia polowe. Nawet w przypadku, gdy parametry maszyny wyznaczane sg w modelu
analitycznym nie wykorzystujgcym obliczen FEM, to w praktyce zachodzi koniecznosé weryfikacji
modelu za pomocga bardziej wiarygodnej metody obliczen, gtéwnie ze wzgledu na trudnosci w
okresleniu rozptywu pola i indukcji w poszczegdlnych czesciach maszyny oraz parametréw takich
jak reaktancje synchroniczne lub strumien generowany przez magnesy [11]. W wiekszosci pozycji
literatury, np. w [12, 13, 11, 14], takg metoda weryfikacji jest FEM.

Autorzy pracy [15] wyprowadzili i doktadnie objasnili model analityczny silnika LSMPSM. Magnes
trwaty zostat tu potraktowany jako uzwojenie zasilane prgdem statym, podobne do klasycznej
maszyny synchronicznej. Parametry modelu zostaty okreslone analitycznie, w sposdb analogiczny
jak w [16], z uwzglednieniem nasycenia zelaza w mostkach konstrukcyjnych zwierajgcych czesc¢
uzytecznego strumienia od magnesow trwatych. Obliczenia zweryfikowano z dobrg zgodnoscig na
dwéch prototypach, z réznym zastosowanym materiatem na magnesy trwate.

W literaturze istnieje kilka modeli analitycznych silnika LSPMSM. Ze wzgledu na fakt istnienia w
wirniku statego strumienia magnetycznego pochodzgcego od magneséw, podobnie jak w
maszynie synchronicznej z uzwojeniem wzbudzenia, wygodnie jest postugiwacd sie transformacja
Parka. Znaczna wiekszo$¢ modeli analitycznych silnikdw synchronicznych z magnesami trwatymi
PMSM oraz LSPMSM jest w literaturze opisana wtasnie we wspotrzednych dq, np. w [17, 18]. W
modelu takim strumien generowany przez magnesy jest reprezentowany tylko w osi podtuznej d
[18].
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Wiekszo$¢ modeli analitycznych podanych w literaturze fachowej postuguje sie statymi
parametrami maszyny. W czeéci prac zaktadana jest stata wartos¢ wszystkich trzech
najwazniejszych parametréw, tj. reaktancji synchronicznych i strumienia pochodzenia od
magneséw trwatych @py, [18], w innych uwzglednia sie wptyw zmiany obwodu magnetycznego
maszyny na reaktancje, jednak zaktada sie stato$¢ parametru @py. Drugi przypadek wynika
czesciowo z faktu, ze weryfikacja pomiarowa strumienia @py, jest mozliwa praktycznie tylko przy
braku strumienia od oktadu pradowego, a wiec przy braku nasycenia. Wynika to z faktu, ze trudno
jest z odpowiedniag doktadnoscig okresli¢ pomiarowo stopien i zréznicowanie nasycenia zelaza w
poszczegdlnych czesciach maszyny, ktore wptywa na wartos$¢ zmierzonego strumienia i zalezy od
punktu pracy maszyny.

Jak zauwazono w publikacji [19], pomimo faktu, ze rézni autorzy podjeli préby analizy wptywu
nasycenia na wartosc strumienia @p,, i strat w zelazie, wyniki tej analizy nie zostaty zaadoptowane
w odpowiedni sposéb do modelu analitycznego.

Autorzy [13] przedstawili procedure projektowania silnika PMSM z magnesami "surface-mounted"
z uzyciem zaleznosci analitycznych, wykorzystujacych wymiary geometryczne i witasnosci
materiatowe, niewymagajgcg obliczern FEM. Metoda uwzglednia istnienie uztobkowania i wahan
momentu. W modelu zatozona zostata liniowa charakterystyka B(H) w zelazie, w zwigzku z czym
nie uwzglednia on nasycenia. Podano przepis na okreslenie indukcji w szczelinie B dla
analizowanego silnika, dla wariantu z gtadka szczeling (bez uztobkowania stojana), na podstawie
ktdrej jest nastepnie wyznaczana docelowa indukcja w szczelinie, przez uwzglednienie wptywu
zmian w przewodnosci magnetycznej szczeliny powietrznej. Podane zostaty takze zaleznosci na
moment elektromagnetyczny i jego wahania oraz na site magnetomotoryczng w szczelinie.
Poréwnanie wynikdw uzyskanych w modelu dla trzech zestawéw wymiarédw magneséw z
obliczeniami FEM dato swietng zgodnos¢.

Artykut [11] zawiera kompletng procedure projektowania silnika LSPMSM, dla uzyskania dobrych
wiasnosci zaréwno w stanie ustalonym synchronicznym, jak tez rozruchowych. Podano algorytm,
w ktérym zmiennymi sg topologia i wymiary magneséw trwatych w wirniku oraz ilos¢ pretow
klatki, przy zatozonej wartosci dopuszczalnego nasycenia w zebie wirnika na poziomie 1.6+1.7 [T],
ktorego celem jest zminimalizowanie oscylacji przy rozruchu. Na koncu procedury jest takze
sprawdzany warunek udanej synchronizacji, jesli nie, to jest ona uruchamiana od nowa z nieco
zmodyfikowanymi parametrami poczatkowymi. Autorzy postuzyli sie programem Flux 2D opartym
o obliczenia FEM do wyznaczania reaktancji synchronicznych X, i X, na podstawie wyznaczonych
strumieni skojarzonych oraz do weryfikacji poprawnosci oszacowania sity elektromotorycznej
indukowanej w otwartym uzwojeniu stojana E,. W artykule podane zostaty kompletne réwnania
analitycznego modelu dynamicznego.

W [20] podano procedure projektowania silnika LSPMSM krok po kroku, ktorej celem jest
uzyskanie wysokiej sprawnosci oraz zdolnosci do rozruchu bezposredniego i synchronizacji. Dla
pewnych zadanych parametrow geometrii procedura pomaga okresli¢ wymiary geometryczne
wirnika i magnesdéw, dla uzyskania zadanej wartosci podstawowej harmonicznej indukcji w
szczelinie. Zaprezentowana metoda nie uwzglednia zjawiska nasycenia. Obliczenia zostaty
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zweryfikowane za pomocg FEM z bardzo dobrg zgodnoscia - dla 2 przypadkdw z réing zadang
dopuszczalng indukcjg w zebie uzyskano 0.6% i 1.3% rozbieznosci dla wartosci podstawowej
harmonicznej indukcji w szczelinie.

Autorzy [21] przedstawili dwie metody modelowania stanu ustalonego silnikbw PMSM, nie
wymagajgce pomiaru kata potozenia wirnika. Metody wykorzystuja réwnania opisane na
podstawie wykresdw wskazowych silnika, z czego jedna opiera sie na bezposrednich obliczeniach,
a druga wymaga obliczen iteracyjnych. Pierwsza metoda "bezposrednia" stuzy wyznaczeniu
momentu, sprawnosci i kata obcigzenia przy zadanym napieciu, natezeniu pradu fazy i kacie mocy.
Druga metoda "praktyczna" stuzy do wyznaczenia natezenia pradu, sprawnosci, kata mocy i kata
obcigzenia przy zadanym napieciu i momencie elektromagnetycznym. Wyniki analizy zostaty
zweryfikowane przez pomiar na prototypie o mocy 3.5 [kW]. Analiza wptywu uwzglednienia w
schemacie zastepczym rezystancji reprezentujgcej straty w zelazie oraz bez niej wykazata znacznie
lepszg zbieznos$¢ przy uwzglednieniu strat w zelazie. W artykule przedstawiono takze analize
wrazliwosci momentu na czestotliwos¢ i amplitude napiecia zasilania, a takze wartosci
wspotczynnika mocy, kata obcigzenia i sprawnosci od amplitudy napiecia zasilania. Przedstawiono
wpltyw zmian réinych parametrow na wartos¢ momentu elektromagnetycznego, takich jak
reaktancja rozproszenia i rezystancja fazy stojana, reaktancja X, (dla tych trzech parametréw
wptyw na moment jest niewielki), reaktancja X, (tu wida¢ wiekszy wptyw na moment), oraz
napiecie indukowane przez magnesy w uzwojeniu stojana E, (w tym przypadku niewielka zmiana
wigze sie z duzymi réznicami w wartosci wyznaczonego momentu).

Autor [22] przedstawit dwie metody analizy maszyn pragdu zmiennego z magnesami trwatymi: za
pomocg zaleznosci wyprowadzonych na podstawie wykreséw wskazowych oraz przez analize
admitancji. Obydwie metody zostaty rozszerzone o uwzglednienie strat w zelazie.

W pracy [23] autorzy zaproponowali nowe podejscie do modelowania LSPMSM, w ktérym
transformacji dq sg poddane jedynie uzwojenie wirnika oraz uktad magneséw trwatych, natomiast
uzwojenia twornika sg przedstawione w ukfadzie symetrycznych napiec tréjfazowych. Poréwnanie
ch-k uzyskanych w modelu z pomiarami dato dobrg zgodnosc.

Poréwnanie réznych konstrukcji PMSM mozna znalez¢ [12]. Autorzy analizowali 5 konstrukcji:
"interior", "surface-mounted", "inset", "burried" oraz "surface mounted" z zewnetrznym
wirnikiem, w celu znalezienia najlepszej konstrukcji do zastosowania w napedzie o niskiej
predkosci obrotowej. Projekt zostat opracowany w oparciu o algorytm wykorzystujacy procedure
optymalizacyjng, w celu uzyskania witasciwosci zgodnych z wymaganiami stawianym przed
napedem. Podane zostaty zaleznosci analityczne na indukcje B w szczelinie powietrznej dla
wszystkich analizowanych typdw w zaleznosci od wymiaréw magneséw trwatych. Model
zweryfikowany zostat obliczeniami FEM w programie Flux 2D, w zakresie podstawowej
harmonicznej indukcji oraz momentu sredniego rozwijanego przez maszyne, z dobrg zgodnoscig
(réznice na poziomie ponizej 4%).

Analityczne zaleznosci na indukcje w szczelinie powietrznej zawarto takze w [24]. Podany zostat
sposob okreslenia ksztattu indukcji dla typdw "surface-mounted", "inset" oraz "interior". Autorzy
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zauwazyli, ze metoda analityczna jest w przypadku PMSM trudna do zastosowania ze wzgledu na
ztozony ksztatt indukcji B w szczelinie, wynikajacy ze znacznej niesymetrii wirnika i znacznego
zrdéznicowania przewodnosci szczeliny powietrznej na obwodzie wirnika.

W pracy [9] podano zaleznosci analityczne i algorytm postepowania stuzgcy do wyznaczenia
wtasnosci LSPMSM w stanie ustalonym, ktdrego implementacja jest mozliwa w dowolnym
Srodowisku obliczeniowym. Obliczenia FEM uzyte zostaty do rozwigzania réwnania opisujgcego
moment elektromagnetyczny. Autorzy poddali takze analizie udziat rezystancji pierscieni
zwierajacych klatki silnika LSPMSM w catkowitej rezystancji fazy, za pomocy obliczern FEM.
Problem 3D zostat ograniczony do 2D przez zatozenie, ze prady wirowe ptyng tylko w kierunku
zgodnym z osig maszyny. Z uwagi na fakt, ze w obliczeniach polowych pierscien nie bytby
uwzgledniony, wprowadzony zostat wspétczynnik k., stanowigcy iloraz rezystancji samych pretéw
do sumy pretéw i wycinka pierScienia zwierajgcego. Wspotczynnik ten uwzgledniat tylko
podstawowg harmoniczng, ale okazato sie, ze w analizowanym przypadku jest to wystarczajgce.
Wartosé k. okreslono w wyniku analizy na 0.55, co oznacza, ze prawie potowa rezystancji fazy
przypadata na pierScien zwierajacy.

1.3.2. SYNCHRONIZACJA

Wraz ze zblizaniem sie predkosci obrotowej wirnika do predkosci odpowiadajgcej czestotliwosci
wirowania pola pochodzgcego od oktadu pragdowego stojana, moment asynchroniczny
wytwarzany przez maszyne ulega stopniowemu zmniejszaniu. W przypadku zblizenia sie
dostatecznie blisko punktu pracy synchronicznej, moment synchronizujgcy powoduje
"weciggniecie" wirnika w stan pracy synchronicznej. Moze sie jednak okazaé, ze w wyniku zbyt
matego momentu, silnik nie bedzie w stanie dojs¢ do stanu ustalonego.

Takag sytuacje przeanalizowali autorzy [25], gdzie do wyznaczenia witasnosci rozruchowych i
okreslenia zdolnosci do synchronizacji jednofazowej maszyny LSPMSM, postuzyli sie modelem we
wspotrzednych dg. W publikacji  zamieszczono  m.in.  charakterystyki momentu
elektromagnetycznego oraz predkosci przy dochodzeniu do punktu pracy synchronicznej, a takze
opisano warunki, przy jakich synchronizacja jest mozliwa. Obliczenia analityczne zostaty
potwierdzone eksperymentalnie na rzeczywistym silniku.

Moment elektromagnetyczny wytwarzany przez maszyne w stanie ustalonym synchronicznym jest
zgodnie z [26] okreslony zaleznoscig:

E, W u?
T, =°—fBin5——f[ﬁi—i} GEin(2(3) (1.3.2-1)
Xd

q

Pierwszy czton réwnania odpowiada za moment wytwarzany przez magnesy zalezny od ich
wielkosci, potozenia oraz materiatu, natomiast drugi to moment reluktancyjny, majacy zrédto w
niesymetrii magnetycznej wirnika, a wiec zréznicowania reaktancji X, i X;. Wartos¢ maksymalna
momentu T, s decyduje o przecigzalnosci maszyny.
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Lepsza synchronizacja ma miejsce przy udziale magnesu z materiatu o wiekszej energii
magnetycznej, a wiec takiego, ktdry w czasie obrotu indukuje wieksze napiecie w otwartym
obwodzie twornika. Duzy wptyw ma réwniez rezystancja klatki, ktéra powinna by¢é w miare
mozliwosci minimalizowana.

Warunki synchronizacji zostaty réwniez przeanalizowane w [11]. Problemy z osiggnieciem
predkosci synchronicznej mogg by¢é wynikiem zbyt duzej wartosci momentu hamujacego
pochodzacego od magneséw, jak réwniez zbyt duzej bezwtadnosci wirnika (moggcej wystgpic np.
w przypadku pompy, gdzie na poczatku rozruchu otoczenie wodg powoduje zwiekszony moment
bezwtadnosci uktadu), czy tez zbyt duzej rezystancji klatki w potgczeniu ze zbyt matymi
magnesami trwatymi. Teza ta zostata potwierdzona przez charakterystyki rozruchowe otrzymane
na podstawie modelu analitycznego, ktérego parametry zostaty wyliczone przez oprogramowanie
postugujgce sie metodg FEM. Autorzy zauwazyli, ze mozliwos¢ osiggniecia predkosci
synchronicznej to wazna wtasnos¢, ktéra musi by¢ na drodze kompromisu zapewniona wraz z
dobrymi wtasnos$ciami rozruchowymi i w stanie synchronicznym.

Problem synchronizacji poruszono takze w pracy [9], gdzie wykonano analize wptywu gtebokosci
ztobkéw wirnika na maksymalng dopuszczalng wartosé momentu bezwtadnosci uktadu maszyny i
obcigzenia, przy ktérej dojdzie do synchronizacji. Z analizy wyniknagt wniosek, ze gtebsze ztobki
wirnika pozwalajg na zastosowanie obcigzenia o wiekszej dopuszczalnej bezwtadnosci J, przy czym
zaleznos¢ gtebokosci ztobka od J jest bliska liniowej.

Szerszg analize procesu synchronizacji zawarto w dalszej czesci niniejszej rozprawy, w rozdziale
dotyczacym rozruchu i samo-synchronizacji.

1.3.3. WERYFIKACJA MODELU

Pierwszg nasuwajgcy sie metoda weryfikacji modelu jest pomiar na rzeczywistej maszynie. Jest to
wybor oczywisty, poniewaz model analityczny tworzy sie, aby odwzorowac wtasnosci wtasnie
rzeczywistej maszyny. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze przy takim sposobie weryfikacji bardzo
wazna jest pewnosé, ze prototyp odpowiada we wszystkich aspektach zatozeniom projektowym,
zaaplikowanym do modelu analitycznego.

Inng bardzo czesto wykorzystywang w literaturze profesjonalnej metodg weryfikacji modelu
analitycznego sg obliczenia przy pomocy programoéw postugujgcych sie metodg elementéw
skonczonych (FEM). Préba postawienia tej metody ponad pomiarami na rzeczywistym obiekcie
bytaby naduzyciem, jednak jest wiele czynnikdw, ktdre stawiajg jg w lepszym Swietle niz metode
eksperymentalng. Podstawowa zaletg tej metody jest brak btedu pomiarowego oraz pewnosc
wymiarow geometrycznych i wtasnosci materiatowych zastosowanych w modelu referencyjnym
FEM, a takze ich zgodno$¢ z modelem analitycznym.

W literaturze mozna znalez¢ kilka przyktadédw potwierdzajgcych, ze niepewnos$é wykonania
prototypu moze prowadzi¢ do utrudnionej weryfikacji modelu.
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W pracy [27] autorzy napotkali na rozbieznosci pomiedzy zaproponowanym modelem, a
prototypem. Zrédfa réinic doszukiwali sie w niedokfadnosci wykonania dotyczacej szerokosci
szczeliny powietrznej lub zmiany wtasciwosci blach na skutek wycinania laserowego.

Dodatkowym utrudnieniem przy weryfikacji pewnych parametréw za pomocg pomiardw jest fakt
ich zmiennosci w zaleznosci od panujacych warunkéw w czasie pomiaru, takich jak temperatura.
Wraz ze zmiang temperatury zmienia sie m.in. rezystancja uzwojen oraz indukcja remanentu
magnesow trwatych, co jest utrudnieniem np. w przypadku préby wyznaczenia reaktancji
synchronicznych oraz strumienia wytwarzanego przez magnesy [29, 23], dla celow weryfikacji
modelu analitycznego.

Potwierdzenie tego faktu mozna odszukaé takze w [30], gdzie autorzy zaobserwowali, ze przy
zmianie temperatury z 20°C do 150°C indukcja remanentu magneséw B, zmniejszyta sie 0 17%, co
doprowadzito do zmniejszenia mocy maszyny nawet wiecej niz o 17%, ze wzgledu na to, ze dla
uzyskania duzego nasycenia mostkéw konstrukcyjnych wymagana byta wieksza czes¢ strumienia
wytwarzanego przez magnesy.

Ponadto w pracy [30] autorzy zauwazyli dos¢ znaczne odchytki wynikow obliczen modelu
analitycznego z pomiarami na prototypie, ktérych zrdédta upatrywali w rozbieznosciach wykonania
maszyny wzgledem projektu. Réznice mogty wg autoréow wynikaé z zanizonej wzgledem wartosci
deklarowanej indukcji remanentu B, magnesow (na prébce materiatu uzytego w maszynie
zmierzono 4.7% mniejsze B, niz powinno byé wg specyfikacji producenta), wykonania zbyt
szerokich mostkéow zwierajgcych, innej od deklarowanej ch-ki magnesowania blach lub innej
szerokosci szczeliny powietrznej (ostatnie najmniej prawdopodobne). Wszystkie 3 ewentualne
odchytki zdaniem autoréw sg nie do zmierzenia, w celu sprawdzenia, czy prototyp zostat
wykonany zgodnie z projektem. Bardzo dobrg zgodnos¢ obliczen FEM z prototypem uzyskano
dopiero przy znacznym zanizeniu B, magnesow, az o 11.9% wzgledem deklarowanej przez
producenta.

1.4. WYZNACZANIE PARAMETROW LSPMSM

Wartosci reaktancji synchronicznych w osiach d i g oraz ich iloraz ma wptyw na wtasnosci
maszyny. Wptyw ten ujawnia sie miedzy innymi w wartosci momentu reluktancyjnego, bedacego
sktadnikiem momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik w stanie ustalonym
synchronicznym. Moment reluktancyjny wptywa na parametry maszyny, np. na przecigzalnosé.
lloraz L4/L, ma natomiast wptyw np. na wspétczynnik mocy maszyny [17].

Modelowanie silnikdw LSPMSM wymaga stosunkowo precyzyjnego wyznaczenia reaktancji
synchronicznych. Jak wykazano w dalszej czesci rozprawy, aby to osiggna¢ konieczne jest
przynajmniej w sposéb przyblizony uwzglednienie wptywu nasycenia zelaza.

W duzej czesci prac poswieconych modelowaniu silnikdw z magnesami trwatymi zaktadana jest
stata wartos¢ sity elektromotorycznej indukowanej przez magnesy w uzwojeniu stojana, co jest
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trudne do weryfikacji przy pomocy pomiaréw, ze wzgledu na trudnos¢ w wyodrebnieniu
strumienia od magneséw dla réznych obcigzen [31].

W niektorych pracach strumien od magneséw trwatych jest traktowany jako zalezny od nasycenia
[19, 32], jednak uwzglednienie takiej zaleznosci w modelu analitycznym jest trudne. Z tego
powodu w wiekszosci modeli spotykanych w literaturze zaleznos¢ taka nie zostata uwzgledniona,
np. w [19].

Pewne wskazéwki odnosnie sposobu oszacowania strumienia @p, w szczelinie powietrznej,
pochodzacego od magnesdw trwatych w wirniku, za pomocy zaleznosci analitycznych mozna
znalez¢ w rozprawie doktorskiej [14]. Zostaty tam wykonane pewne zatozenia upraszczajgce, ktore
dla badanej konstrukcji zostaty zweryfikowane przy pomocy metody FEM.

Parametry X, i X, zalezg od nasycenia, ktére zmienia sie w zaleznosci od kata obcigzenia i
nasycenia zelaza w maszynie [31, 19, 33, 29, 32, 21, 11]. Wptyw nasycenia jest rézny dla osi
poprzecznej i podtuznej; L, zalezy w znacznym stopniu od nasycenia, Ly W znacznie mniejszym [30,
34,21, 11].

W wielu publikacjach brak jest informacji na temat metody wyznaczania reaktancji
synchronicznych [35, 34, 30].

Dodatkowym utrudnieniem w modelowaniu silnikéw z magnesami trwatymi takich jak LSPMSM
jest fakt wzajemnego oddziatywania w osiach synchronicznych dq [19, 32], przez co trudno jest
wyodrebni¢ np. wptyw tylko pradu w osi podtuznej lub poprzecznej na wtasnosci maszyny. Wynika
to z zaleznosci (analogiczne réwnania zostaty opisane i oméwione w dalszej czesci rozprawy):

dW\iy,i dv, di, dw, di
uy =R L, +%_wqu(’.wiq):’q’s L, +d—.dGCZTd+d—_dGCTq—wmuq
t ] t ] t
d q (1.4-1)
aw i ,i ay i dy¥  di
u, =R, [, +%+w@yd(,'d,,'q)zRS 3, +d_'qd27d+d_'qu_q+w@d
t l, t l t (1.4-2)
gdzie:
W, W, - funkcje strumieni skojarzonych w osiach synchronicznych di q
[Wb]
iw i — natezenie pradu w osiach synchronicznych d i g [A]
Ug Ug = napiecie w osiach synchronicznych d i g [V]
w — predkosé obrotowa elektryczna wirnika [rad/s]
Rs — rezystancja fazy stojana [Q]
t - czas|s]

Strumienie skojarzone w osiach d i g zalezz od natezen pradow w obydwu osiach
synchronicznych, w zwigzku z czym utworzenie doktadnego modelu wymaga uwzglednienia
wplywu zjawiska nasycenia na parametry maszyny oraz wzajemnego oddziatywania pomiedzy
osiamidiq [32].
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1.4.1. ZALEZNOSCI ANALITYCZNE

Jedng z nielicznych prac, w ktérych zastosowano metode analitycznego wyznaczania parametréw
silnika PMSM jest [36]. Autorzy wyznaczyli reaktancje synchroniczne X, i X; za pomoca schematu
obwodu magnetycznego reprezentujgcego reluktancje poszczegélnych elementdw maszyny, przy
zatozeniu nieskonczonej przewodnosci magnetycznej we wszystkich cze$ciach z zelaza poza
mostkami konstrukcyjnymi. Wyniki analizy zostaty zweryfikowane przez FEM w programie Flux 2D
oraz przez pomiary na rzeczywistym silniku z bardzo dobrg zgodnoscig (w granicach kilku procent).

Autorzy [24] zaprezentowali metode wyznaczania parametréw X, i X; z wykorzystaniem wartosci
amplitud podstawowych harmonicznych przebiegu indukcji w szczelinie dla osi d i . Podane
zostaty zaleznosci na wspdfczynniki pozwalajgce na wyznaczenie reaktancji na postawie
nienasyconej reaktancji magnesujacej silnika z jednolitym wirnikiem, dla kilku rodzajéw maszyn z
magnesami trwatymi. Metoda zweryfikowano przez obliczenia FEM oraz pomiary, uzyskujac
wiekszg rozbieznos¢ z rzeczywistg maszyng przy uzyciu zaproponowanej metody niz przy
wykorzystaniu FEM.

1.4.2. MEetopy FEM

Istnieje kilka metod oszacowania reaktancji w osiach synchronicznych, jakie mozna znalezé w
literaturze. Niektére metody opierajg sie na analizie przy zablokowanym wirniku (np. metoda
czestotliwosciowa zastosowana w rozprawie), inne przy statym napieciu i czestotliwosci dla
wirujgcej maszyny [17].

Do najwazniejszych metod wyznaczania reaktancji w osiach synchronicznych, wykorzystujgcych
obliczenia w oprogramowaniu opartym na FEM nalezg [32]:

A) Metoda wyznaczania reaktancji na podstawie energii zgromadzonej w polu magnetycznym [21]
(z ang. "stored magnetic energy method"), zaproponowang po raz pierwszy w [37]. Dla
dwéch potozen wirnika, odpowiadajgcych osiom d i q, przy zatozonym zerowym
remanencie magneséw trwatych, wykonywane sg po dwie symulacje FEM dla danego
stanu obcigzenia. Na podstawie tych obliczerh wyznaczana jest sita magnetomotoryczna
MMF, a nastepnie indukcyjnosci, bedgce wynikiem catkowania energii zgromadzonej w
polu magnetycznym. Metoda uwzglednia wptyw nasycenia tylko dla jednego z pradéw iy
lub iy jednoczesdnie, bez uwzglednienia interakcji tych dwéch pradéw, w zwiazku z czym
wyznaczone indukcyjnosci obarczone s3 btedem. Dodatkowo, zatozenie braku
strumienia od magneséw trwatych powoduje, ze nie jest uwzgledniona zmiana
nasycenia w jego wyniku, co jak wykazano w dalszej czesci rozprawy moze powodowad
znaczne btedy estymacji parametrow.

B) Wyznaczanie indukcyjnosci dynamicznych na podstawie zmian energii (z ang. "energy
perturbation method") [38]. Metoda ta polega na zmianie pradéw fazowych w funkcji
obrotu wirnika, przy zasilanych wszystkich trzech fazach uzwojenia stojana. Na tej
podstawie mogg zosta¢ wyznaczone zaleznosci pomiedzy strumieniami i pradami, a
nastepnie okreslone indukcyjnosci dynamiczne, wynikajagce ze zmiany pradu oraz
jednoczesnej zmiany catkowitej energii magnetycznej zgromadzonej w polu
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magnetycznym L, pyv=dW/di. Metoda wymaga obliczern FEM dla kazdej zmiany pragdu we
wszystkich uzwojeniach, co wigze sie z koniecznoscia wykonania kilku obliczen
nieliniowych FEM dla kazdego stanu obcigzenia i znacznym czasem obliczen.

C) Metoda wyznaczania strumienia skojarzonego w osiach dgq na podstawie wektorowego
potencjatu magnetycznego. Polega ona na scatkowaniu potencjatu magnetycznego A,
podobnie jak w przypadku wyznaczania momentu elektromagnetycznego. Na jego
podstawie okreslane sg strumienie skojarzone w osiach d i q, z uzyciem ktdrych
otrzymuje sie ostatecznie wartosci indukcyjnosci dynamicznych. Dla danego potozenia
wirnika wymagane sg dwa obliczenia nieliniowe FEM.

D) Metoda wyznaczania strumieni skojarzonych w osiach d i g na podstawie przebiegu indukcji
magnetycznej B w szczelinie. Polega ona na wyznaczeniu amplitud podstawowej
harmonicznej w osiach d i q z pomocg analizy Fourier'a, ktéra z pomocg prostej
zaleznosci matematycznej pozwala na okreslenie strumienia skojarzonego dla obydwu
osi synchronicznych, a nastepnie odpowiadajgcych im indukcyjnosci.

Poréwnanie wynikow oszacowania parametréw wyznaczonych na podstawie metod C) i D) mozna
znalez¢ w [32], gdzie autorzy uzyskali dobrg zgodno$é¢ tych dwdch metod oraz trzeciej,
zaproponowanej przez siebie, z pomiarami.

Metoda oparta na FEM zaproponowana przez autorow [32] pozwala na okreslenie parametréow L,
L, oraz @py, z uwzglednieniem nasycenia i wzajemnego oddziatywania pomigdzy osiami d i g, dla
roznych obcigzen. Dla oszacowania momentu maszyny dla danych wartosci prgdu w kazdym
punkcie pracy wymaga trzech obliczen FEM, w tym tylko jednego nieliniowego. Obliczony
strumien jest dekomponowany na sktadowe od prgdu i od magneséw, aby w koricu wyznaczyc
indukcyjnosci dynamiczne przy pomocy dwdch symulacji liniowych FEM, po jednej dla kazdej z osi
dg. W obliczeniach zatozona jest linearyzacja, przy zamrozeniu wartosci przenikalnosci
magnetycznej w poszczegdlnych elementach maszyny, wynikajacej z przeprowadzonej wczesniej
analizy nieliniowej FEM. Rozdzielenie strumienia magneséw od strumienia oktadu prgdowego
stojana i wyznaczenie indukcyjnosci wymaga trzech obliczenn FEM dla kazdego przypadku.

W pracach [39] i [40] zastosowano metode wyznaczania parametréw, opartg na dwéch
obliczeniach FEM dla danego punktu pracy. W metodzie tej z wyznaczonych strumieni dla obydwu
osi dg oraz strumienia od magnesdw @py, wyznaczana jest indukcyjnos¢ dynamiczna, jako
pochodna strumienia skojarzonego z uzwojeniem stojana po natezeniu pradu stojana. W
procedurze tej pominiety jest wptyw wzajemnego oddziatywania osi d i g, w wyniku czego dla
niskich wartosci pradu iy wystepujg duze odchytki strumienia od magneséw @, i indukcyjnosci Ly.

W [27] autorzy przedstawiaja metode wyznaczania X, i X, za pomoca FEM, odpowiednia dla
dowolnego punktu pracy PMSM. Bazuje ona na zamrozeniu przenikalnoSci magnetycznej w
elementach maszyny, dzieki czemu mozna uzyska¢ poszczegdlne parametry nie tracgc wptywu
nasycenia, pomimo zatozenia zerowego remanentu magnesow trwatych. Metoda wymaga trzech
obliczert FEM w module do analizy pél magnetostatycznych, dla wyznaczenia reaktancji X,, X, oraz
strumienia magneséw @p,. Weryfikacja metody przy pomocy pomiaréw data réznice na poziomie
10% dla X, oraz 10-20% dla X,. W artykule przedstawiony zostat ponadto sposéb analitycznego
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wyznaczania indukcyjnosci rozproszenia potgczen czotowych, ktéry mozina zaadoptowaé do
dowolnej geometrii ksztattow pofaczen. Metoda zostata oparta na podziale krzywizny potaczenia
czotowego na proste odcinki, na podstawie ktérych indukcyjnosé rozproszenia wyznaczana jest dla
pojedynczego zwoju, a nastepnie uogolnione na wiele zwojéw.

Pofaczenie w analizie metody analitycznej i FEM mozna znalezé¢ w artykule [41]. Zostata w nim
zastosowana analiza momentu elektromagnetycznego LSPMSM, oparta na wykresach
wskazowych, skonstruowanych z wykorzystaniem obliczen za pomocg metody elementéw
skoiczonych. Jak zauwazyli autorzy, metoda ta umozliwia rowniez wyznaczenie podstawowych
parametréw modelu analitycznego LSPMSM, czyli reaktancji synchronicznych i sity
elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniach stojana przez wirujgce magnesy. Wyniki
poréwnane zostaty z wtasnosciami zmierzonymi na rzeczywistym silniku.

Autorzy [33] zaprezentowali algorytm postepowania przy analizie stanu ustalonego,
uwzgledniajacy zmiane kata obcigzenia, w ktérym parametry X, X, oraz straty w zelazie s3
wyznaczane przy pomocy FEM, a nastepnie uzyte w modelu analitycznym. Otrzymane wyniki
obliczen zostaty potwierdzone z dobrg zgodnoscig eksperymentalnie na prototypie.

Praca [35] stanowi poréwnanie 2 metod wyznaczania reaktancji w osiach synchronicznych dq dla
silnika PMSM przy uzyciu analizy FEM dwuwymiarowej. Pierwsza metoda polega na wyznaczeniu
strumienia skojarzonego z uzwojeniem stojana dla rdinych potozen wirnika przy statym
obcigzeniu. Na tej podstawie wyznacza sie site elektromotoryczng indukowang w uzwojeniu
stojana oraz kat obcigzenia. Wada metody jest czasochtonnos¢ i obarczenie btedem wynikajgcym
z koniecznosci wyznaczenia E, ze stanu jatowego, przez co traci sie wptyw nasycenia.
Uwzglednienie tego zjawiska jest mozliwe dzieki modyfikacji, w ktérej w poblizu punktu pracy
przeprowadzona jest linearyzacja i wykorzystanie zamrozonych wartosci przenikalnosci
magnetycznych, wynikajgcych z obliczen nieliniowych FEM. Druga metoda polega na wyznaczeniu
potencjatu magnetycznego w szczelinie powietrznej i wykorzystaniu analizy Fouriera do okreslenia
strumienia skojarzonego, ktéry moze nastepnie zostaé zaimplementowany w modelu
analitycznym. Procedura ta wymaga tylko dwdch obliczen FEM dla wyznaczenia wiekszosci
parametréw i rowniez zaktada linearyzacje w poblizu punktu pracy. Obydwie metody zostaty
zweryfikowane przez pomiary pradu i napiecia oraz analizy odpowiedzi na skok napiecia ha dwdch
rzeczywistych silnikach PMSM bez klatki rozruchowej. Dla stanu obcigzenia wyniki dla X, rdznig sie
z powodu braku mozliwosci wyznaczenia wartosci E, w stanie nasycenia nawet o ponad 10%,
natomiast dla biegu jatowego réznice wahaja sie w granicach ok. 4-8%.

Autorzy [35] zauwazyli takze, Zze do wyznaczania reaktancji rozproszenia potgczen czotowych
wskazane sg obliczenia FEM w modelu tréjwymiarowym 3D, wymagaja bowiem tylko
pojedynczych obliczenn magnetostatyki. W literaturze istniejg rézne podejscia do wyznaczenia tej
reaktancji przez zaleznosci analityczne, jednak wiekszos¢ stosuje liczne uproszczenia oraz zawiera
wspotczynniki korekcyjne lub parametry wyznaczone eksperymentalnie . W wyniku tego rezultaty
z uzyciem tych metod mogg réznic sie dosc znacznie.
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1.4.3. METODY EKSPERYMENTALNE

W [29] autorzy zwrdcili uwage na fakt, ze w przypadku LSPMSM potrzeba specjalnych metod
pomiaru, nieco innych niz dla pozostatych odmian PMSM, ze wzgledu na ekranujacy wptyw klatki
rozruchowej. W tym przypadku wysoka czestotliwos¢ spowodowataby, ze strumien nie wniknatby
do wirnika, a zmierzone zostatyby tylko reaktancje rozproszenia.

W [17] oméwiono prostg metode wyznaczania parametréow Xy, X, i strumienia od magneséw w
silniku PMSM. Do analizy wykorzystano pomiar napieciem zmiennym przy zablokowanym wirniku,
z pominieciem zjawiska nasycenia, a wyniki zweryfikowano przez symulacje w uktadzie z
estymatorem predkosci. Zdaniem autoréw, indukcyjnosci Ly i L, nie zalezg od strumienia
generowanego przez magnesy, w zwigzku z czym mogg byé wyznaczone przy obecnosci
magnesow lub przed ich wtozeniem. Jak wykazano w dalszej czesci rozprawy, w ten sposéb nie
uwzglednia sie zjawiska nasycenia, ktére moze wprowadza¢ znaczne zmiany w wartosciach
mierzonych parametréw.

Artykut [19] stanowi analize charakteru zmiennosci parametréw X, X, i @py wraz ze wzrostem
stopnia nasycenia obwodu magnetycznego maszyny oraz ich wptywu na rozwijany moment i
sprawnos¢ LSPMSM. Wptyw ten okazat sie byé pozytywny. Zaproponowany model dq uwzgledniat
straty w zelazie, zmiane strumienia @py, od magneséw wskutek oddziatywania twornika, a takze
zmiane Xy i X; wskutek nasycenia. Pomiaru parametréw dokonano przy pomocy regulatora
pragdéw, i pomiaru napieé¢ i pragdédw, mocy wejsciowej oraz momentu elektromagnetycznego.
Poréwnanie pomiaréw z FEM wykazato pewne rdznice, przy zgodnosci charakteru zmian
parametrow.

W artykule [29] opisana zostata metoda wyznaczania reaktancji X, oraz sity elektromotorycznej
indukowanej w uzwojeniu stojana przez obracajgce sie magnesy E, ze stanu jatowego oraz
reaktancji X, ze stanu obcigzenia, bez koniecznosci wyznaczania kata obcigzenia (jest on
wyznaczany analitycznie). Dla biegu jatowego zmieniana jest wartos¢ napiecia, dla uzyskania
roznych wartosci natezenia pradu stojana, aby nastepnie okresli¢ E, odpowiadajgce minimum
natezenia pradu. Otrzymana funkcja X; od kata obcigzenia pozwala na doktadniejsze
odwzorowanie rzeczywistej maszyny za pomocg modelu analitycznego.dla danego stanu pracy
maszyny. Proponowana metoda jest prosta, ale moze generowac btedy przy znacznych
nasyceniach, nie uwzglednia takze strat w zelazie. Zaproponowana metoda zostata zweryfikowana
na trzech prototypach LSPMSM oraz przez FEM z dobrg zgodnoscia (btgd mniejszy niz 10%).

Zdaniem autoréw [29] dla maszyn LSPMSM, ze wzgledu na ekranujgce dziatanie klatki
rozruchowej, jest tylko kilka odpowiednich metod wyznaczania X, i X, czysto eksperymentalnych,
w tym:

A) Metoda stanu ustalonego, przy statym strumieniu w wirniku, charakteryzujgca sie prostg
procedurg, znang z silnikdw indukcyjnych.

B) Metoda ze zmiennym strumieniem w wirniku o niewielkiej czestotliwosci, wykonywana w
stanie zablokowanego wirnika. Procedura polega na zasilaniu jednej fazy stojana
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napieciem zmiennym o niskiej czestotliwosci i pomiarze natezenia pradow i napie¢, na
podstawie ktérych mozna wyznaczyé X, i X, Wadg metody jest koniecznos¢ uzycia
zrodta o bardzo niskiej czestotliwosci. Metoda pozwala na uwzglednienie nasycenia,
poprzez dodanie napiecia statego.

C) Metoda stanéw przejsciowych strumienia w wirniku, wykonywana dla zablokowanego wirnika.
Reaktancje synchroniczne wyznaczane sg na podstawie analizy przebiegu ustalania sie
pradu dla wielu potozen wirnika po podaniu napiecia skokowego na uzwojenia stojana.
W tej metodzie rdwniez mozna uwzglednic¢ nasycenie poprzez dodanie napiecia statego.

1.4.4. WYZNACZANIE STRAT W ZELAZIE

Uwzglednienie strat w Zelazie w modelu analitycznym wymaga uzupetnienia schematu
zastepczego o dodatkowg rezystancje Rr. Jest to metoda dobrze znana i stosowana w wielu
publikacjach, np. [33, 21, 22, 25], jednak wystepuja rézne sposoby uwzglednienia elementu Rg.
[42].

Na zmiane strat w zelazie ma w gtéwnej mierze wptyw zmiana pradu dla réznego kata obcigzenia.
Zmiana natezenia pradu jest wynikiem zmiany reluktancji obwodu magnetycznego, gtdwnie w osi
g. Zmiana reaktancji X, pocigga za sobg jedynie niewielkg zmiane wartosci pragdu oraz strat w
zelazie, co potwierdzono w [19].

Analiza wptywu uwzglednienia w schemacie zastepczym rezystancji reprezentujgcej straty w
zelazie oraz bez niej przeprowadzona w [21] wykazata znacznie lepszg zbiezno$¢ obliczen z
eksperymentem przy uwzglednieniu strat w zelazie.

Podobne poréwnanie przeprowadzit autor [22], gdzie analizie poddane zostaty rdznice wtasnosci
maszyny PMSM przy zatozeniu statych strat w zelazie dla wszystkich wartosci kata obcigzenia oraz
z uwzglednieniem, ze straty sie zmieniajg. Porodwnanie wykazato, ze wptyw uwzglednienia strat w
obydwu metodach prezentowanych w pracy jest podobny i dos$¢ znaczny, z czego wynika potrzeba
uwzglednienia strat w Zzelazie w przypadku modelowania silnika PMSM.

1.5. MODELE POLOWE

Zaletg modeli polowych jest mozliwos¢ analizy dowolnej struktury za pomocg tych samych
narzedzi. Uniwersalnos¢ obliczen powoduje, ze w literaturze bardzo czesto wykorzystuje sie ten
wiasnie model, zaréwno do analizy wtasciwosci zaprojektowanej struktury, jak rowniez do celéw
weryfikacji modeli analitycznych [43, 9, 20, 44, 14, 12, 13, 11, 30, 36, 24, 21, 41, 33, 35, 19, 29, 45,
46].

W zaleznosci od rodzaju oprogramowania i posiadanych licencji, mozna analizowaé poza polami
elektromagnetycznymi réwniez zjawiska cieplne [30], wtasciwosci mechaniczne struktury [30, 34]
lub wykona¢ petng symulacje rozruchu maszyny i pracy przy danym obcigzeniu. Duzg zaletg
obliczen FEM jest mozliwos$¢ wyznaczenia nasycenia w wybranych miejscach maszyny, np. indukcji
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w zebach i jarzmie stojana, dzieki czemu mozliwe jest okreslenie strat w Zzelazie, co przy
zastosowaniu wytgcznie metod analitycznych jest bardzo trudne i nie do zweryfikowania.

W literaturze mozna znalez¢ wiele sposobdw wykorzystania oprogramowania FEM, takich jak np.
okreslenie zastepczej przenikalnosci magnetycznej w elementach maszyny, dla celéw
zaimplementowania ich w modelu liniowym [27], wyznaczenie wiasnosci maszyny trudnych do
okreslenia analitycznego [47] lub wyznaczenie moddw oraz odpowiadajgcych im naturalnych
czestotliwosci struktury, potrzebnych do analizy odksztatcen jarzma wirnika lub hatasu [34].

Przyktadem wykorzystania wytacznie analizy FEM do projektowania jest [48], w ktdrym autorzy
zaprojektowali i wykonali LSPMSM z magnesami NdFeB o mocy 1.1 [kW]. Poréwnanie obliczen
FEM z pomiarami na prototypie dato dobrg zgodno$é, co potwierdza uzyteczno$é¢ metody
elementow skorczonych do projektowania tego typu maszyn.

Podobne postepowanie mozna znalezé w artykule [9], gdzie obliczenia FEM postuzyty do
wykonania dwdch prototypéw silnika LSPMSM o mocy okoto 600 [W]. Obliczenia zostaty
zweryfikowane pomiarami z bardzo dobrg zgodnoscia.

W literaturze istnieje ponadto kilka pozycji, w ktérych zaproponowane zaleznosci, model
analityczny lub wtasnosci struktury zostaty zweryfikowane wytgcznie przy pomocy FEM [20, 44].

1.6. METODY TWORZENIA KONSTRUKC]JI

1.6.1. WYBOR TOPOLOGII MAGNESOW I ICH WYMIAROW

We wszystkich analizowanych w literaturze konstrukcjach LSPMSM mozna zauwazy¢ tendencje do
minimalizowania strumienia rozproszenia magnesow trwatych. Objawia sie to poprzez zblizanie
magnesdw maksymalnie blisko szczeliny powietrznej lub klatki o matej, bliskiej powietrzu
przenikalnosci magnetycznej, badzZ tez poprzez ograniczanie magneséw obszarami o podobnych
do powietrzna witasciwosciach magnetycznych. Dzieki tym zabiegom zwiekszany jest strumien
roboczy w szczelinie, oznaczajacy lepsze wykorzystanie stosunkowo drogiego materiatu
magnetycznego trwatego. Wybdr topologii magneséw i ich wymiaréw determinuje wartosc¢
strumienia generowanego przez magnesy. Odsuniecie magneséw od klatki lub szczeliny
powietrznej prowadzi do koniecznosci stosowania barier dla strumienia, zapobiegajgcych utracie
czesci strumienia magneséw na odlegtosci miedzy magnesami a klatka. Brak takich barier mégtby
doprowadzi¢ do catkowitego zwarcia strumienia magneséw trwatych.

Czesc¢ catkowitego strumienia od magnesdOw jest zwierana poprzez mostki konstrukcyjne z zelaza,
zmniejszajgc tym samym uzyteczny strumien przenikajacy przez szczeline powietrzng. Z tego
wzgledu konieczne jest dazenie do struktury, w ktérej szeroko$¢ mostkow jest zmniejszona do
minimum wymaganego dla stabilnosci i sztywnosci konstrukcji. Szeroko$¢ mostkéow powinna by¢
odpowiednio duza, aby istniata techniczna mozliwosé ich wykonania, ale jednoczesnie niewiele
wieksza niz najmniejsza dopuszczalna szerokos¢. Podobny kompromis przyjeto w pracy [49], gdzie
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zastosowano mostki z zelaza o szerokosci 0.4 [mm]. Warto$¢ ta jest podobna do przyjetej w
analizowanych w niniejszej rozprawie przypadkach.

W artykule [20] przedstawiona zostata uproszczona procedura projektowania, polegajgca na
doborze krok po kroku wymiardéw silnika LSPMSM z magnesami w ksztatcie "C". Procedura ma na
celu uzyskanie konstrukcji o wysokiej sprawnosci, dobrych wtasciwosci rozruchowych oraz zdolnej
do przeprowadzenia synchronizacji. Rezultaty analizy za pomocg zaprezentowanych zaleznosci
analitycznych na harmoniczne indukcji magnetycznej w szczelinie zweryfikowano z dobrg
zgodnoscig przy pomocy FEM.

Podobna tematyka zostata podjeta w artykule [11], gdzie zawarto algorytm projektowania
LSPMSM, dla uzyskania wysokich wartosci sprawnosci, wspoétczynnika mocy oraz momentu
elektromagnetycznego, przy zapewnienie zdolnosci maszyny do wykonania rozruchu
bezposredniego. Procedura wykorzystuje analize FEM w programie Flux 2D do okreslenia
podstawowych parametréw modelu czyli reaktancji synchronicznych i strumienia generowanego
przez magnesy trwate Qpy,.

Podobny algorytm projektowania zostat zamieszczony w [50]. Miat on na celu uzyskanie maszyny
PMSM o mozliwie najwyzszej sprawnosci i najlepszych wtasciwosciach w stanie pracy ustalonej,
sposréd kilku réznych konfiguracji maszyny. W podsumowaniu przedstawiono zalety i wady
poszczegdlnych topologii magneséw trwatych w wirniku, mogace stanowié¢ wskazéwke przy
wyborze struktury w zaleznosci od postawionych zatozen projektowych.

Pewne wskazéwki odnosnie doboru topologii magnesdw mozna takze odnalezé w [12]. Autor
zauwazyt, ze silniki PMSM z magnesami wtozonymi do wnek wewnatrz wirnika typu "inset" maja
nieco lepsze witasnosci w stanie ustalonym synchronicznym niz "surface mounted", poniewaz
wytwarzajg dodatkowy moment reluktancyjny bedacy wynikiem zréznicowania reaktancji w
osiach d i q. Poréwnanie struktury z magnesami wewnatrz wirnika "interior" z innymi
analizowanymi w pracy konstrukcjami wykazato, ze przy duzej ilosci par biegunéw jej wtasnosci sg
mniej korzystne, ze wzgledu na koniecznos¢ wykonania wiekszej ilosci mostkéw konstrukcyjnych z
zelaza, co powoduje wiekszy udziat strumienia zwierajgcego magnesy w catkowitym strumieniu, a
takze koniecznos¢ zastosowania wiekszej ilosci blokéw z materiatu magnetycznie trwatego, co ma
wptyw na zwiekszenie kosztu materiatu.

W przypadku duzych wartosci nasycenia zelaza w poblizu magneséw trwatych moze dojsé¢ do
odmagnesowania czesci bloku magnesu trwatego. Sytuacja taka moze miec¢ miejsce szczegdlnie w
okolicach ostrych brzegdéw, np. przy rogach magnesdéw. Jednym ze sposobdw unikniecia tego
zjawiska jest wykonanie zaokrgglonych wnek na magnesy trwate. Taki sposéb modyfikacji
geometrii mozna znalez¢ w [30], gdzie autorzy wykonali zaokraglenia na koricach magneséw w
poblizu szczeliny powietrznej dla silnika PMSM o mocy 50 [kW].

Istotnym zagadnieniem projektowym jest odpowiedni dobdr wymiardw i rozmieszczenia ztobkdw
klatki rozruchowej, gwarantujacy uzyskanie odpowiednio duzego momentu
elektromagnetycznego w czasie rozruchu oraz przy poslizgu pozwalajgcym na osiggniecie
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predkosci synchronicznej. Klatka petni réwniez role ttumigcg, determinujgc wartos¢ wahan
momentu, generujgcych odksztatcenia jarzma i hatas [34]. W [51] mozna znalez¢ wskazowke, ze
nalezy dazy¢ do projektowania jak najmniejszej ilosci ztobkow wirnika, w celu unikniecia duzego
nasycenia zebow wirnika. Efekt ten mozie by¢ przyczyng zwiekszenia strat w zelazie oraz
generowania wyzszych harmonicznych w przebiegu indukcji w szczelinie powietrznej.

Autorzy [44] zawarli wniosek o trudnosci w przypadku potrzeby zwiekszenia wspotczynnika mocy
LSPMSM. Cel ten mozina osiggnac przez zwiekszenie wartosci napiecia E, indukowanego w
uzwojeniu stojana przez magnesy, co wigze sie z koniecznoscig zwiekszenia strumienia od
magnesow lub zwiekszeniem liczby zwojéw w ztobku stojana. Pierwsza modyfikacja oznacza
zwiekszenie objetosci magneséw i ich kosztu, natomiast druga wigze sie ze zmniejszeniem
przekroju zwoju, a wiec zwiekszeniem rezystancji uzwojen i wzrostem strat w miedzi. Wnioski te
Swiadczg o koniecznosci uzyskania kompromisu pomiedzy kosztem, sprawnoscig a okreslonymi
wymaganymi witasnosciami maszyny.

Informacja o koniecznosci wywazenia zgdanych wtasnosci maszyny i aspektéw ekonomicznych
znalazta sie rowniez w [11]. Zwrdcono uwage, Ze zwiekszenie momentu maksymalnego i
przecigzalnosci maszyny z magnesami trwatymi jest mozliwe poprzez redukcje reaktancji Xq i X, ,
np. w wyniku zwiekszenia szczeliny powietrznej. Zabieg ten sprawa jednak, ze konieczne jest
zastosowanie wiekszej ilosci materiatu magnetycznego, co jest kosztowne i powoduje zwiekszenie
nasycenia zebdéw wirnika, ktére powinno zosta¢ utrzymywane w okreslonych granicach.

1.6.2. WYBORMATERIALU NA MAGNESY TRWALE

Rodzaj uzytego materiatu magnetycznego twardego decyduje o rozmiarze i iloSci magneséw.
Konieczne jest, przynajmniej z pewnym przyblizeniem, oszacowanie warunkow pracy magnesu,
moze bowiem dojs$¢ do jego rozmagnesowania w wyniku wysokiej temperatury badz zbyt duzego
natezenia pola odmagnesowujgcego.

W literaturze mozna znalez¢ wiele réznych materiatdw magnetycznych przyjetych w konstrukcji
LSPMSM. Cecha wspdlng materiatéw jest odpornosé na wysoka temperature. Jest to konieczne, ze
wzgledu na mozliwo$¢ bezpowrotnej utraty wtasnosci magneséw trwatych przy przekroczeniu
pewnego putapu temperatury, szczegdlnie w przypadku standw awaryjnych przy zablokowanym
wirniku, kiedy nie wystepuje przeptyw powietrza i chtodzenie.

Poréwnanie wtasnosci maszyny przy zastosowaniu dwdch réznych materiatdw na magnesy trwate
przedstawiono w [52]. Analizowane byty magnesy samarowo-kobaltowe SmCo oraz ferrytowe, z
ktérych wyniknety lepsze wifasciwosci maszyny z magnesami SmCo. Obliczenia analityczne
zweryfikowano na prototypie. Ze wzgledu na niewielkg gestos¢ energii magneséw ferrytowych,
ilo$¢ tego materiatu, konieczna do uzyskania zgdanego strumienia przenikajgcego do szczeliny
powietrznej, byta stosunkowo duza. Obecnie stosowane materiaty takie jak SmCo lub magnesy
ziem rzadkich NdFeB charakteryzujg sie wiekszg gestoscig energii i wiekszg wartoscig indukcji
remanentu B, , dzieki czemu ilo$¢ miejsca w wirniku, ktére muszg zajgé magnesy znacznie sie
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zmniejszyta od czasu magnesow ferrytowych. To sprawia, Ze obecnie projektowanie cechuje
wieksza swoboda w wyborze ilosci magneséw trwatych i ich topologii w wirniku.

W publikacji [15] zostat wykonany prototyp silnika LSPMSM z dwoma wirnikami o magnesach
trwatych wykonanych z dwéch réznych materiatdéw. Zastosowano magnesy samarowo-kobaltowe
SmCo oraz neodymowe NdFeB. Analitycznie wyznaczono, a nastepnie potwierdzono
eksperymentalnie charakterystyki momentu, wspotczynnika mocy i iloczynu wspdétczynnika mocy
do sprawnosci dla stanu pracy synchronicznej. Na podstawie modelu analitycznego zostat
zasymulowany rozruch maszyn, z ktérego wynikneto znacznie korzystniejsze zastosowanie
materiatu NdFeB — rowniez ze wzgledu na moment hamujgcy od magnesow.

1.7. OPTYMALIZACJA

W literaturze fachowej mozina znalez¢ zaledwie kilka przyktadéw uzycia procedury
optymalizacyjnej dla silnikdw z magnesami trwatymi. Do procedury optymalizacyjnej dobrze
nadajg sie modele analityczne, np. oparte o analize obwodu magnetycznego maszyny [36], jednak
przyktadéw takich zastosowan modeli analitycznych znajduje sie bardzo niewiele. W wiekszosci
przypadkéw jest ona wykorzystywana tylko czesciowo, np. do okreslenia wymiaréw magneséw
badz uzyskania poprawy jednej tylko wtasnosci.

Z uwagi na roznorodnos¢ konstrukcji PMSM stworzenie uniwersalnego modelu analitycznego do
optymalizacji jest trudne [35]. Metodg, ktora pozwala na stosunkowo tatwg analize dowolnej
konstrukcji jest FEM, ktérej wadg jest jednak czasochtonnosé, co jest przeszkodg w optymalizacji
[35]. W zwigzku z tym w literaturze mozna znalez¢ procedure postepowania optymalizacyjnego,
ktora polega na wykonaniu ograniczonej ilosci obliczen FEM i probie okreslenia wptywu zmian
poszczegdlnych parametrow na funkcje celu. Metodg wykorzystujgcyg taka procedure jest np.
metoda Tauguchi, zastosowana w [47, 49, 51].

W [49] celem optymalizacji silnika PMSM bez klatki rozruchowej byto zmniejszenie wahan
momentu elektromagnetycznego do jego sredniej wartosci. W procedurze wykorzystana zostata
metoda Tauguchi, oparta o FEM, gdzie zaimplementowano 4 zmienne optymalizacji dotyczace
wymiaréw magnesow, przy czym jedna zostata ustawiona na statg wartos$¢. Autorzy twierdzg, ze
wiekszos¢ metod optymalizacji wykorzystujgcych FEM (poza wybrang w artykule metoda
Tauguchi) wymaga dtugiego czasu obliczen oraz poza samymi obliczeniami FEM dodatkowo
ztozonych algorytmdéw i dodatkowego programowania wspomagajgcego. Metoda Tauguchi
pozwala na znaczne ograniczenie ilosci przypadkéw, ktdére muszg zosta¢ przeliczone - dla
analizowanego przez autorow przypadku odpowiednio 9 razy i 3 razy mniej w poréwnaniu z
dwoma innymi wymienionymi metodami. Wada metody Tauguchi jest fakt, ze nie uwzglednia
interakcji pomiedzy zmiennymi optymalizacji, nalezy sie w niej raczej skupi¢ na optymalizacji
zmiennych ktére majg najwieksze oddziatywanie na cel optymalizacji, a pozostate zmienne
dostosowac, niz prébowad znalez¢ ekstremum wynikajgce z interakcji wszystkich zmiennych. Poza
tym, jak dla wiekszosci metod FEM, poszukiwania optymalnej konstrukcji sg prowadzone w
ograniczonym zbiorze, przy narzuconym niewielkim dopuszczalnym rozrzucie wartosci

Strona 31z 142



poszczegdlnych zmiennych, a wybdr konstrukcji optymalnej ogranicza sie do wyboru najlepszego
zestawu zmiennych optymalizacji sposréd zadanych.

W [47] poszukiwano optymalnej konstrukcji PMSM z pomocg obliczen analitycznych, FEM i
metody Tauguchi, przy zadanych kilku kryteriach optymalizacji: maksymalizacja sity
elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu stojana i momentu maksymalnego rozwijanego
przez maszyne oraz minimalizacja wahan momentu i ograniczenie zawartosci harmonicznych w
sile  magnetomotorycznej SEM pochodzenia od magneséw trwatych. Na poczatku
przedstawionego sposobu postepowania optymalizacyjnego, za pomocg analizy schematu
obwodu magnetycznego, przy zatozeniu nieskoriczonej przenikalnosci magnetycznej zelaza,
okreslone zostaty uzwojenie stojana i wielkos¢ magneséw, pozwalajace uzyskac¢ zgdany ksztatt
SEM i wartosci strumienia od magneséw trwatych na biegun. Nastepnym krokiem byto
przeprowadzenie optymalizacji wielokryterialnej za pomocg obliczenn FEM i metody Tauguchi, przy
zachowaniu ograniczenia na statg objetos¢ magnesdw. Rezultaty analizy zostaty zweryfikowane
przez pomiary na prototypie z dobrg zgodnoscis.

Prébe znalezienia konstrukcji optymalnej silnika LSPMSM jednofazowego o mocy 66 [W] podjeto
w [51]. Celem optymalizacji byto uzyskanie najlepszych wtasnosci w czasie rozruchu oraz
maksymalnej sprawnosci, zgodnie z przedstawionym algorytmem. W optymalizacji
wykorzystywane obliczenia analityczne do okreslenia wymiary pretow klatki i magnesow oraz FEM
do oszacowania wymaganej szerokosci mostkéw z zelaza. Wykorzystana zostata metoda Tauguchi
z wagami odpowiednio 0.3 dla sprawnosci i 0.7 dla momentu rozruchowego, w ktérej wzieto pod
uwage niepewnos¢ wykonania wymiarow wynoszgcg 0.1 [mm]. Obliczenia zostaty zweryfikowane
na prototypie z dobrg zgodnoscia.

Optymalizacja zawarta w tytule [53] ograniczyta sie do zaproponowania kilku modyfikacji silnika
LSPMSM o mocy 60 [W] i weryfikacji ich przy pomocy obliczen FEM 2D. Autorzy opisali prostg
metode projektowania z uzyciem 2D FEM, w celu optymalnego wykorzystania magneséw trwatych
(zmniejszenia strumienia rozproszenia w mostkach konstrukcyjnych). Poprzez wydtuzenie
mostkéw z zelaza uzyskano zwiekszenie strumienia w szczelinie, natomiast zmniejszenie dtugosci
magnesow trwatych doprowadzito do uzyskania mniejszego momentu hamujgcego od magneséw.
Symulacje zweryfikowane zostaty na trzech prototypach, odpowiadajgcych projektowi
pierwotnemu oraz dwém zmodyfikowanym, uzyskujac dobrg zgodnos¢ (btad granicach 7-12%).

W [48] autorzy zaprojektowali i wykonali z uzyciem FEM silnik LSPMSM z magnesami NdFeB o
mocy 1.1 [kW]. Optymalizacja w tytule artykutu ograniczyta sie do proby poprawy wtasnosci
prototypowej maszyny przy pomocy opisywanych w literaturze zabiegdéw, bez stosowania
automatycznych procedur optymalizacyjnych i kryteriéw. Obliczenia FEM potwierdzity, ze zmiana
projektu doprowadzita do uzyskania wiekszej wartosci sity elektromotorycznej indukowanej w
uzwojeniach stojana i co za tym idzie wiekszg sprawnos¢, mniejsze natezenie pradu i wiekszy
wspotczynnik mocy wzgledem projektu prototypu.

W [43] przeprowadzona zostata optymalizacja wielokryterialna dotyczacg tylko wymiarow i
potozenia magneséw w wirniku silnika PMSM. Podane zostato kryterium dotyczgce zwiekszenia
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ilorazu momentu rozwijanego przez maszyne, do objetosci materiatu magnetycznie trwatego. W
procedurze zawarto ograniczenia na wielkosci magneséw i bariery dla strumienia rozproszenia
przy mostkach konstrukcyjnych. W artykule wykorzystano model analityczny nie uwzgledniajgcy
strat w zelazie i nasycenia, z zatozonym sinusoidalnym charakterem zmian strumienia w szczelinie,
ktéry zweryfikowano z dobrg zgodnoscig (btad wyznaczonych wifasnosci na poziomie kilku
procent) z uzyciem obliczen FEM 2D.

W pracy [34] procedura optymalizacyjna polegata na poprawie wtasnosci silnika PMSM o mocy 4
[kW], oparta na analizie wrazliwosci z wykorzystaniem obliczed FEM. Zmiennymi optymalizacji
byty lokalizacja oraz promien otwordw w jarzmie wirnika w poblizu szczeliny powietrznej,
natomiast celem dziatan byto zmniejszenie ilorazu wahan momentu elektromagnetycznego do
momentu Sredniego. Zoptymalizowana konstrukcja charakteryzowata sie zréznicowang srednicg
otworéw i zmiang ich lokalizacji, dzieki czemu udato sie tylko w niewielkim stopniu poprawic
moment S$redni i zmniejszy¢ jego pulsacje. Z rozwazan autorow [34] wynika wniosek, ze
wykonanie otworéw powoduje znaczne ograniczenia wahan momentu elektromagnetycznego
rozwijanego przez maszyne i zwiekszenie momentu Sredniego, co jest bardzo ciekawym
whnioskiem z punktu widzenia silnikéw LSPMSM. Autorzy potwierdzili réwniez mozliwo$¢ zalania
otworéw np. aluminium i wykorzystanie ich jako klatki rozruchowej. W zwigzku z powyzszym
mozna wysnuc teze, ze w zakresie wahan momentu i jego Sredniej wartosci LSPMSM jest
wyborem lepszym niz PMSM, ktérym nie posiada dodatkowych otwordw w jarzmie wirnika.

W [30] zostat zaprojektowany i wykonany silnik PMSM 50kW z dwoma warstwami magnesow,
przeznaczony do pracy przy kilku predkosciach obrotowych, chtodzony olejem przez pusty w
srodku wat. Projekt byt oparty o nieliniowy model obwodu magnetycznego uwzgledniajacy
nasycenie. Model zostat wykorzystany do optymalizacji numerycznej, w oparciu o algorytm
ewolucyjny (z ang. "differential evolution"), z uzyciem 16 parametrow optymalizacji. Wynik
postepowania optymalizacyjnego zostat poprawiony z uzyciem obliczen FEM w zakresie
elektromagnetycznym, strukturalnym oraz termicznym. Weryfikacja na prototypie data w miare
dobrg zgodnos$é, ktorg poprawiono przez zatozenie w FEM zmodyfikowanej wartosci indukcji
remanentu magnesow wzgledem deklarowanej. W artykule wykorzystano FEM takze do
wyznaczanie przebiegdw indukcji magnetycznej B w zebie i jarzmie stojana oraz zawartosci w nich
wyzszych harmonicznych, ktére nastepnie postuzyty do wyznaczenia strat w zelazie i sprawnosci.

Powyzszy przyktad pokazuje, ze istnieje mozliwosé wykorzystania wytgcznie obliczen FEM do
projektowania maszyn z zastosowaniem procedury optymalizacyjnej, co podwaza poglad
zaprezentowany w [13], ze czasochtonnos$¢ obliczen FEM [11, 54, 44] uniemozliwia
zaimplementowanie ich do automatycznej procedury projektowania.

Wykorzystanie metody optymalizacji silnika PMSM opartej na FEM i algorytmach ewolucyjnych
mozna znalez¢ w [27]. Analizowany silnik zostat zaprojektowany przez procedure optymalizacyjna,
w ktérej kazdy przypadek byt przeliczany w FEM. Funkcjg celu w optymalizacji wielokryterialnej
analogicznej do zastosowanej w rozprawie doktorskiej autora artykutu byty maksymalizacja
momentu elektromagnetycznego. W pracy znalazt sie ponadto wniosek, ze metoda wyznaczania
indukcyjnosci rozproszenia potgczen czotowych przy pomocy obliczen FEM 3D jest zdecydowanie
zbyt czasochfonna i nie nadaje sie do optymalizacji.
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Metodg heurystyczng postuzyli sie réwniez autorzy prac [55, 56], gdzie wykorzystano algorytm
genetycznego bazujgcy na symulacjach w programie do obliczenr FEM. Zastosowana dla silnika
PMSM z magnesami na wirniku procedura optymalizacji wykorzystywata 3 zmienne decyzyjne
(szerokos¢ szczeliny powietrznej stojan-wirnik i wymiary magneséw trwatych) oraz funkcje celu
ztozong z trzech kryteridw czgstkowych: iloczynu sprawnosci i wspétczynnika mocy, objetosci
magnesow oraz amplitudy momentu zaczepowego. Autorzy zwracajg uwage na bardzo dtugi czas
obliczen polowych opartych o metode FEM, wykorzystywang do symulacji - 4 godziny na jedno
pokolenie. Zastosowali oni dekompozycje procedury, gdzie w pierwszym etapie addytywna
funkcja celu dotyczyta maksymalizacji momentu uzytecznego i minimalizacji odksztatcenia sity
elektromotorycznej, natomiast w drugim - przy ustalonej wartosci dwdch z trzech zmiennych
decyzyjnych wynikajacych z pierwszego etapu optymalizacji poszukiwano szerokosci magnesu
odpowiadajgcego najmniejszemu momentowi zaczepowemu (z wykorzystaniem multiplikatywnej
kompromisowej funkcji celu). Rozwigzanie optymalne osiggnieto po wygenerowaniu ponad 22
pokolen (ponad 10 w pierwszym etapie procedury i 12 w drugim), co daje ponad 88 godzin
samych obliczen FEM. Ponadto, dla poprawnego okreslenia funkcji kryterialnych konieczne byto
wykonanie przez autoréw obszernej analizy wrazliwosci w modelu FEM, co dodatkowo zwieksza
czasochtonnos¢ procedury i zmniejsza mozliwosé jej uniwersalnego wykorzystania do konstrukcji o
innej topologii wirnika. Na trudnosci zwigzane z optymalizacjg opartg o obliczenia polowe i
metody heurystyczne zwraca uwage fakt, ze w zakoriczeniu artykutu [55] mozna odnalez¢ wniosek
autoréw, ze zle sformutowali zadanie optymalizacji, przyjeli bowiem funkcje celu ztozong z
kryteriéw dajgcych przeciwstawne tendencje, na co zastosowana procedura byta zbyt czuta.

Do ciekawych wnioskdw ze wzgledu na optymalizacje doszli autorzy [19]. Artykut stanowi analize
silnika LSPMSM, w ktérym opisany jest charakter zmian parametrow Xy, X; i @py z nasyceniem
oraz jego wptyw na moment i sprawnosé. Wptyw ten okazat sie by¢ pozytywny, co oznacza, ze
przyjecie statych parametréw w modelu analitycznym jest obarczone btedem, ale moze jedynie
doprowadzi¢ do zanizenia sprawnosci, czyli znajduje sie po tzw. bezpiecznej stronie obliczen.
Préba minimalizacji strat w miedzi i w zelazie doprowadzita do uzyskania w artykule sprawnosci na
poziomie ok. 90 [%] dla silnika o0 mocy ok. 1.5 [kW].

1.8. ZASTOSOWANIA

Ze wzgledu na problem efektu cieplarnianego i wcigz rosngce zuzycie energii elektrycznej, ktorej
wytworzenie oznacza kosztowng rozbudowe sieci przesytowych, silniki o wysokiej sprawnosci
cieszg sie coraz wiekszym zainteresowaniem. W Europie przez dtugi czas brak byto przepisow
wymagajacych produkowania silnikdw wysokiej sprawnosci, jednak obecnie wprowadzony jest w
Unii Europejskiej system certyfikacji, ktory dzieli maszyny na klasy, w ktérych sprawnosc zalezy od
mocy silnika i liczby biegundw. Wczesniej podobne ograniczenia na sprawnos¢ zostatly
wprowadzone w USA, w postaci aktu Energy Policy Act z 1992 roku (w skrdcie EPACT92), ktdry
obowigzywat od 1997 roku oraz w Kanadzie, gdzie przepisy wprowadzone w roku 1995 zostaty
znacznie zaostrzone w 1997 roku do poziomdéw podobnych do tych zawartych w EPACT92.
Wymagania przyjete przez Unie Europejskg dla najwyzszej z obecnie okreslonych trzech klas
odpowiadajg tym z EPACT92 [44]. Jak wykazano w pracach [57, 58], z wykorzystaniem konstrukgji
LSPMSM mozliwe jest uzyskanie sprawnosci odpowiadajgcej najwyzszej klasie |IE4 zdefiniowanej w
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miedzynarodowej normie [59]. Umozliwia ona takie spetnienie wymagan bardziej
rygorystycznych, nieformalnych standardéw wprowadzanych przez niektérych producentéw
(SuPremE, ECOiPM) [58].

Gtéwnym obszarem zastosowan dla silnikéw LSPMSM sg obszary, w ktdrych wykorzystywane sg
klasyczne silniki indukcyjne. Maszyny asynchroniczne stanowig najwiekszg czesé¢ wszystkich
maszyn elektrycznych, a energia zuzywana na ich zasilanie stanowi duig cze$¢ catkowitej
zuzywanej energii odbiornikéw energii elektrycznej. W Wielkiej Brytanii oszacowano, ze
wytworzenie energii dla silnikéw indukcyjnych tréjfazowych niesie za sobg wytworzenie 17%
catkowitej emisji dwutlenku wegla CO, [44]. W zwigzku z tym zastgpienie tych silnikdow
wysokosprawnymi konstrukcjami LSPMSM spowodowatoby znaczne oszczednosci. Wyzszy koszt
LSPMSM nie stanowi duzego problemu, jesli wezmie sie pod uwage, ze koszt energii elektrycznej
zuzytej w ciggu zycia silnika indukcyjnego jest 100 razy wyzszy od kosztu jego zakupu [44].
Niestety pewng bariere dla szerokiego zastosowania silnikdéw wysokiej sprawnosci jest fakt, ze
gtéwnymi nabywcami silnikdw sg producenci urzadzen, dla ktérych najwazniejsza jest cena
zakupu, a nie koszt eksploataciji.

Konstrukcja LPSMSM z magnesami trwatymi umieszczonymi wewnatrz wirnika charakteryzuje sie
mozliwoscig uzyskania przy ograniczonych wymiarach i wadze maszyny stosunkowo wysokich
wartosci momentu, mocy i sprawnosci. Zachowuje przy tym zdolnos$¢ do pracy ze statg mocg w
duzym zakresie predkosci obrotowych oraz zapewnia niskie koszty obstugi ze wzgledu na jednolitg
konstrukcje [30, 32, 18].

Jedno z wazniejszych zastosowan silnikbw PMSM to naped elektryczny w samochodach
elektrycznych i hybrydowych, czego przyktad mozina znalei¢ w pracy [47], gdzie autorzy
zastosowali silnik o predkosci 6000 [obr/min] do samochodu osobowego o predkosci max 80
[km/h]. Ze wzgledu na fakt, ze w przypadku samochoddw elektrycznych wykorzystuje sie zasilanie
przeksztattnikowe, nie jest wykorzystywana mozliwos¢ rozruchu bezposredniego, jaka posiadajg
silniki LSPMSM.

Podobne wykorzystanie silnikbw PMSM mozna odszuka¢ w [30], gdzie autorzy wymieniajg
samochody, w ktérych silniki z magnesami trwatymi znalazty sie w produkgji, tj. Toyota Prius, Ford
Escape oraz Honda Accord.

Silniki LSPMSM mogg znalez¢ zastosowanie w pompach, klimatyzatorach i wentylatorach,
turbinach wiatrowych, napedach todzi, a takze jako alternatywa dla napeddéw do pracy przy niskiej
predkosci, ztozonych z silnika indukcyjnego i przektadni [11, 9, 12].

W [34] zawarto informacje pozwalajgce na wyciggniecie wniosku, ze silnik LSPMSM z uwagi na
fakt posiadania klatki rozruchowej, charakteryzuje sie mniejszymi wahaniami momentu oraz
wiekszym momentem s$rednim wzgledem silnika PMSM bez klatki, co w potgczeniu z mozliwoscia
rozruchu bezposredniego sprawia, ze LSPMSM wydaje sie ciekawg, cho¢ bardziej kosztowng
alternatywa.
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1.8.1. POROWNANIE SILNIKA LSPMSM Z INDUKCYJNYM

Maszyna synchroniczna z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim stanowi powazing
konkurencje dla stosowanych powszechnie silnikdw indukcyjnych w zastosowaniach takich jak
pompy, wentylatory. We wszystkich opracowaniach dotyczacych pordwnania tych dwdch
konstrukcji mozna znalez¢ informacje o znacznie lepszych witasciwosciach LSPMSM oraz wyzszej
sprawnosci, co jest rownoznaczne z nizszymi kosztami eksploatacji maszyny. Gtéwng przeszkodag
w zastosowaniu tych maszyn na szeroka skale wydaje sie by¢ zwiekszony koszt wzgledem silnika
indukcyjnego oraz brak stabilnosci cen na rynku materiatéw magnetycznie trwatych.

Autorzy [48] zaprojektowali i wykonali LSPMSM z magnesami NdFeB o mocy 1.1 [kW] i porownali
go z silnikiem indukcyjnym, o podobnej mocy i wymiarach. Uzyskany wzrost sprawnosci
zaprojektowanego silnika, poddanego procesowi optymalizacji wymiarow magneséw, wynidst w
przyblizeniu 7% dla obcigzen powyzej potowy obcigzenia znamionowego. Oszacowano, ze okoto
20% wiekszy koszt zaproponowanej maszyny wzgledem poréwnywanego silnika indukcyjnego,
zwrdci sie po 550 godzinach pracy przy petnym obcigzeniu. W analizowany przypadku uzasadnia
to w zupetnosci cel zastgpienia silnika asynchronicznego przez LSPMSM.

W [51] przedstawiono poréwnanie LSPMSM jednofazowego z silnikiem indukcyjnym, ktdry
stanowit konstrukcje wyjsciowq. Poprzez umieszczenie magnesow trwatych w wirniku autorzy
otrzymali wzrost sprawnosci LSPMSM o 7% wzgledem silnika indukcyjnego, przy zachowaniu
podobnych wtasnosci w czasie rozruchu.

Polepszenie wtasnosci maszyny w stosunku do silnika indukcyjnego o podobnych wymiarach
uzyskali réwniez autorzy [11]. Silnik LSPMSM o mocy 75 [kW] charakteryzowat sie wyzsza o 3%
sprawnoscig i wspoétczynnikiem mocy 0.95 (o 0.11 wiecej niz w przypadku analizowanej maszyny
indukcyjnej), przy jednoczesnym zmniejszeniu natezenia pradu fazy o 15%.

W [60] autorzy zaprezentowali poréwnanie silnika LSPMSM z silnikiem indukcyjnym o mocy 1.5
[kW]. Zaprojektowany LSPMSM charakteryzowat sie znacznie wyzszym wspodtczynnikiem mocy,
bliskim jednosci oraz o 8% wyzszg sprawnoscig, przy danej wartosci natezenia pradu fazy stojana.
Dodatkowo, dla tej wartosci natezenia uzyskano moc na wale 2 [kW], czyli az o 25% wiecej, niz w
przypadku poréwnywanej maszyny asynchronicznej. W analizowanym przez autorow przypadku
silnik indukcyjny charakteryzowat sie natomiast lepszymi wtasciwosciami rozruchowymi,
rozwijajgc wiekszy moment w czasie dochodzenia do predkosci bliskiej synchronicznej.

Autorzy [9] zaprojektowali silnik LSPMSM wysokiej sprawnosci o mocy okoto 600 [W], w oparciu o
obliczenia FEM. Obliczenia zostaty zweryfikowane na dwdéch prototypach silnika z bardzo dobrg
zgodnoscig. Pordwnanie wykonanego prototypu maszyny z silnikiem indukcyjnym podobnych
gabarytow wykazato lepsze wtasnosci LSPMSM. Dla nominalnych warunkéw zasilania LSPMSM
posiadat wzgledem silnika indukcyjnego wiekszg sprawnosé, wspdtczynnik mocy bliski 1 oraz
mniejszy prad pobierany z sieci, przy podobnej wartosci rozwijanego momentu
elektromagnetycznego. Réwniez w stanie asynchronicznym LSPMSM posiadat zalete w postaci
mniejszego pradu rozruchowego. Autorzy zauwazyli, ze w poréwnaniu do maszyn
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asynchronicznych, przy danych zadanych wtasciwosciach, konstrukcje LSPMSM charakteryzujg sie
mniejszymi wymiarami i majg wyzszg sprawnosc.

Informacje o lepszych wtasnosciach LSPMSM od silnikéw indukcyjnych zawart autor artykutu [61].
Twierdzit on, ze w przypadku LSPMSM mozna uzyskaé wiekszg sprawnos¢ i zmniejszenie strat
nawet o 30% wzgledem silnikéw indukcyjnych o najwyzszej dostepnej sprawnosci. Autor zwraca
rowniez uwage, ze konstrukcja z magnesami trwatymi wymaga uwaznej analizy ze wzgledu na
utrudnione warunki rozruchu oraz koniecznos$¢ osiggniecia predkosci synchronicznej.

Autorzy [44] zaprojektowali i wykonali silnik LSPMSM o mocy 1.5 [kW], ktérego baze stanowit
silnik indukcyjny podobnej mocy. Autorzy w pierwszej kolejnosci zoptymalizowali ksztatt ztobkéw
wirnika silnika indukcyjnego, uzyskujgc wzrost sprawnosci o 1.7% bez zwiekszania kosztu oraz 4%
wzrost przy zwiekszeniu kosztu. Nastepnym krokiem byto wykorzystanie zoptymalizowanej
konstrukcji o najwyzszej sprawnosci do utworzenia silnika LSPMSM. Analiza silnika z magnesami
trwatymi zostata oparta o FEM, w ktdrej analizowano stan pracy ustalonej synchronicznej oraz
zdolnos¢ do rozruchu z obcigzeniem. W analizowanym przypadku uzyskano zmniejszenie strat i
Znaczng poprawe sprawnosci oraz wspotczynnika mocy LSPMSM wzgledem silnika indukcyjnego,
wzrost wynidst odpowiednio 89 [%] z 81 [%] dla sprawnosci i 0.85 z 0.77 dla wspdtczynnika mocy.

1.9. SILNIK LSPMSM JEDNOFAZOWY [62]

W erze rozwoju zastosowan urzadzen elektrycznych w przemysle i gospodarstwach domowych
coraz wiekszg wage przywigzuje sie do zagadnienia sprawnosci tych urzadzen i mniejszego zuzycia
energii elektrycznej. Zaspokojenie tych potrzeb zapewnia jednofazowa odmiana LSPMSM. Dzieki
takiemu zasilaniu jest mozliwe uzycie maszyny nawet w matych urzadzeniach gospodarstwa
domowego. Silniki LSPMSM jednofazowe znajdujg zastosowanie w urzgdzeniach gospodarstwa
domowego m.in. jako kompresory w lodéwkach i urzgdzeniach chtodniczych.

Zaletg LSPMSM jednofazowego jest fakt, ze mozna w nim uzyska¢ nawet 40% mniejsze straty, niz
w przypadku silnika indukcyjnego o podobnych gabarytach [63]. Ze wzgledu na obszar
zastosowan, moce maszyn analizowanych w literaturze sg niewielkie, rzedu kilkuset watow [64,
65].

1.9.1. GEOMETRIA ORAZ UKLAD ZASILANIA

Uzwojenie stojana jest roztozone w ztobkach w taki sposdb, aby uzyska¢ pole w szczelinie jak
najblizsze sinusoidalnemu. Dzieki temu ograniczona zostaje ilos¢ wyzszych harmonicznych indukcji
pola magnetycznego w szczelinie, a co za tym idzie poprawa osiggdw maszyny. Sinusoidalny
rozktad pola jest mozliwy przez nierdwnomierne rozmieszczenie uzwojenia gtdwnego oraz
dodatkowego, podobnie jak na rysunku ponizej:
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Rys. 1.9.1-1 Uktad zasilania silnika LSPMSM jednofazowego. C, — kondensator pracy, Cs —
kondensator rozruchowy, PTC — rezystancja zalezna od temperatury [62].

Magnesy trwate mogg w wirniku moga by¢ rozmieszczone praktycznie dowolnie. Decyzja o ich
ksztatcie i potozeniu zalezy od projektanta maszyny. Powyzszy rysunek przedstawia przyktadowe
rozmieszczenie magneséw w wirniku, ktdre jest w literaturze spotykane najczesciej [66, 67, 25, 68,
69, 33, 70]. Ztobki klatki rozruchowej sa rozmieszczone w wirniku symetrycznie, mozliwe jest
jednak ich rozmieszczenie nieréwnomierne na obwodzie wirnika. Przy projektowaniu magneséw
oraz ztobkow klatki nalezy pamietaé o takim ich wzajemnym ufozeniu, aby ograniczyé strumien
rozproszenia magnesow i dzieki temu dobrze wykorzysta¢ materiat magnetyczny twardy.

Przesuniecie fazowe pomiedzy pradem uzwojenia gtéwnego i, oraz bocznego i, umozliwiajace
uzyskanie pola wirujgcego jest realizowane poprzez uzycie kondensatora pracy C, w obwodzie
bocznym. Jego prawidtowy dobdr jest gwarancjg uzyskania sinusoidalnego pola stojana i
zrownowazenia zrddta zasilania. Oznacza to minimalizacje sktadowej przeciwnej pradu stojana,
ktora jest odpowiedzialna za powstawanie w maszynie dodatkowego, szkodliwego momentu
oscylacyjnego. W [71] zostaty zawarte wyniki analizy wptywu rozmieszczenia uzwojen gtéwnego i
bocznego w stojanie. Autorzy zastosowali 4 rézne stojany dla tego samego wirnika, co umozliwito
okreslenie wptywu parametréw uzwojenia na wtasnosci maszyny.

Wartos¢ kondensatora C, powinna by¢ dobrana do stanu pracy ustalonej, przy ktorej maszyna
wiruje z predkoscig synchroniczng. T.J.E. Miller zawart w [72] sposéb analizy silnikdw
jednofazowych przy uzyciu transformacji do sktadowych symetrycznych, a nastepnie do
wspotrzednych dq. Szczegétowy algorytm postepowania, umozliwia zréwnowazenie uktadu
zasilania przy pomocy kondensatora C,, a w efekcie zminimalizowanie momentu oscylacyjnego od
sktadowej przeciwnej pola stojana. Wzory analityczne zawarte w artykule pozwalajg na dobdr kata
{ miedzy uzwojeniem gtéwnym i pomocniczym oraz kondensatora C, w sposdb dajgcy sinusoidalne
pole stojana. Analiza jest stuszna dla wszystkich maszyn zasilanych jednofazowo. Autor zauwazyt
rowniez mozliwos¢ uzycia drugiego kondensatora, w celu poprawy wtasnosci silnika przy
dochodzeniu do predkosci synchronicznej.
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1.9.2. METODY ROZRUCHU

W trakcie rozruchu korzystne jest uzycie kondensatora rozruchowego C; o wiekszej pojemnosci.
Gwarantuje on zwiekszenie momentu rozruchowego i dzieki temu szybszy rozruch lub start przy
wiekszym obcigzeniu. Celowo$¢ uzycia dodatkowego kondensatora przy dochodzeniu do
predkosci synchronicznej zauwazyt juz w 1985 roku autor [61]. Im wieksza warto$é pojemnosci C,
tym wiekszy moment rozruchowy, jednak wzrasta réwniez natezenie pradu. W zwigzku z tym
nalezy pamieta¢ o takim wyborze C; , aby nie uszkodzi¢ cieplnie maszyny. Istnienie w obwodzie
stosunkowo duzej pojemnosci C; w trakcie pracy znamionowe;j jest niekorzystne ze wzgledu na
powstawanie sktadowej przeciwnej, powodujgcej zmniejszanie sprawnosci maszyny. Z tego
powodu wykorzystuje sie czesto w obwodzie pomocniczym rezystancje PTC zalezng od
temperatury, ktdra “wytgcza” kondensator C przy okoto 80-90% predkosci synchronicznej. Analize
wptywu doboru C; na charakterystyki silnika przedstawili autorzy [69]. Poréwnane zostaty
wiasnosci rozruchowe rzeczywistej maszyny przy uzyciu 3 wartosci kondensatora rozruchowego
oraz przy innym mozliwym sposobie rozruchu — przy zastosowaniu przeksztattnika PWM.

Sposodb podtaczenia uzwojen gtdéwnego oraz pomocniczego w przypadku zasilania falownikowego
jest przedstawiony na rysunku ponizej:

T T3 5

N UZWOJENIE UZWOJENIE
o GLOWNE POMOCNICZE

I

I

/

T2 T4 T6

Rys. 1.9.2-1 Schemat potgczen uzwojen stojana przy zasilaniu falownikowym LSPMSM
jednofazowego [62].

Uzycie falownika PWM oznacza dziatanie silnika przy stale zrownowazonym Zrddle zasilania. Dzieki
temu nie jest konieczne stosowanie kondensatoréw C; i C, . Rozruch przebiega znacznie tagodniej,
przy mniejszym pradzie i momencie elektromagnetycznym niz w przypadku zastosowania
wariantu zasilania z kondensatorami. Oznacza to gorszg zdolno$¢ do rozruchu przy znacznym
obcigzeniu. Niewatpliwg zaletg stosowania przeksztattnika PWM jest uzyskanie wyzszej
sprawnosci maszyny niz przy rozruchu kondensatorowym [69]. Do wad nalezy zaliczy¢ wiekszy
stopien skomplikowania oraz wiekszy koszt ze wzgledu na istnienie falownika w obwodzie
zasilania.

1.9.3. METODA ANALIZY WEASNOSCI LSPMSM JEDNOFAZOWEGO

Silnik jednofazowy LSPMSM charakteryzuje sie asymetrig zarédwno w obwodzie magnetycznym
wirnika, jak rowniez w ukfadzie zasilania stojana. Niesymetria Zrddta zasilania powoduje, ze w
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pradzie stojana pojawia sie sktadowa przeciwna, nie wystepujaca przy zasilaniu symetrycznym
tréjfazowym. Z tych wzgledéw do analizy silnika wskazane jest uzycie kombinacji transformacji do
sktadowych symetrycznych (z powodu asymetrii zasilania) oraz transformacji Parka (ze wzgledu na
state pole wytwarzane przez magnesy trwate w wirniku). Schemat przejscia ze wspodtrzednych
rzeczywistych do wspotrzednych dq przedstawia ponizszy rysunek:

idealny
rzeczywisty silnik sktadowe  wspsirzedne
silnik 2—faz  symetryczne Parka
Q o) a’ + d+,q+| skladowa zgodna
M ‘ b ‘ b’ - d-,q—| sktadowa przeciwna
g BZ
m o b’
g N . a .o
Ca,m — (a,bd > <a’b" —— d,q

Rys. 1.9.3-1 Metoda analizy silnikow LSPMSM jednofazowych - transformacja wspétrzednych do
uktadu dq oraz jej reprezentacja graficzna [62].

Do transformacji z wielkosci rzeczywistych do wspdtrzednych Parka stuzg przeksztatcenia:
v, ] [1 cost|v,

Vs | {0 sin(}{vm}

v, | [1 0 v,

o i

v l_1[1 v,

‘3{1 JH

v, | [ coso sin07 v,
v —sin@ cosO || v,

(1.9.3-1)

dzie:
’ { - kat pomiedzy napieciami w uzwojeniach giéwnym i pomocniczym [°]
© - kat pomiedzy napieciami v’, w uzwojeniu gtéwnym i v4 we wspdtrzednych
Parka [°]

6, — stosunek liczby zwojow uzwojenia gtéwnego do pomocniczego [-]
j — jednostka urojona [-]

Vo, Vim  — hapiecia w uzwojeniu gtéwnym i pomocniczym [V]

Ve, Vp — napiecia uzwojenia gtéwnego i pomocniczego po transformacji do

prostopadtego uktadu zasilania 2-fazowego [V]
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Vi, Vy, — napiecia w uzwojeniu gtdwnym i pomocniczym dla idealnego zasilania 2-
fazowego [V]
V., V. — napiecia po transformacji do sktadowych symetrycznych [V]

Vo Vg — hapigcia po transformacji do wspétrzednych Parka [V]

Powyzsza metoda analizy zostata zaproponowana w pracy [61]. Zamieszczono w niej algorytm,
pozwalajgcy na okreslenie wtasnosci maszyny dla stanu ustalonego, jak réwniez zaleznosci stuzgce
do analizy stanu asynchronicznego. W efekcie uzycia opisanych wyzej transformacji otrzymuje sie
2 modele dqg (po jednym dla sktadowej zgodnej i przeciwnej), ktére moga by¢ rozpatrywane z

osobna.
skladowa zgodna skladowa przeciwna
Rs w(l- )y - j Xis 7 Xeq Rs w(d- s)&d X i Xirg
[ -
= ——=--
14  Xmq R

w(l- Ny - 7 Xis
JX md

e B AR
— (- 1
v T Rs w(l- Sy . 7 X JX 1ed =
—d X md Rrd Kﬂ,
s

Rys. 1.9.3-2 Model omawianej maszyny po transformacjach do sktadowych symetrycznych oraz
Parka [61].

Model taki pozwala na doktadng analize momentu asynchronicznego silnika 1-fazowego LSPMSM.
Na jego ksztatt maja wptyw zaréwno moment od klatki rozruchowej T.q5 , moment hamujacy od
magnesow T,,, moment reluktancyjny T,.;, jak rowniez sktadowa oscylacyjna momentu [66].

Te/ = Tcage + Trel + Tm (193_2)
Tooee =my [ UL, Ui, Li =L, Ui ) (1.9.3-3)
T, =m, [plL,, —L,, )0, Ui, =m, [pl{L, —L )i, i, (1.9.3-4)
r,=mlplL U, li,=m [plE,Li, (1.9.3-5)
gdzie:
m; — liczba faz zrédta napiecia zasilajgcego uzwojenie stojana [-]
p — liczba par biegundéw [-]
Lye Lmg  — indukcyjnosci wzajemne w osiach d i q [H]
E, — sita elektromotoryczna indukowana na otwartych zaciskach stojana [V]
ig ig ign igr  — nategzenie pradu stojana i wirnika w osiach d i q [A]
|, - natezenie pradu odpowiadajace strumieniowi od magnesow trwatych [A]

Moment hamujacy T, jest wynikiem indukowania przez wirujgce magnesy trwate sity
elektromotorycznej E; w uzwojeniu twornika. W wyniku tej sity powstaje prad, powodujgcy
wydzielanie sie energii na rezystancji stojana. Moment reluktancyjny T, jest wynikiem niesymetrii
wirnika, czyli zréznicowania indukcyjnosci Ly oraz L, w modelu dg maszyny. Moment T, jest

Strona 41z 142



wynikiem wspétdziatania strumienia uzwojenia stojana ze strumieniem wytwarzanym przez prad
indukowany w klatce, podobnie jak w silniku indukcyjnym.

Na ksztatt momentu elektromagnetycznego silnika jednofazowego LSPMSM stosunkowo duzy
wptyw majg sktadowe oscylacyjne. Byly one przedmiotem analizy w artykule [66], gdzie autorzy
mieli do dyspozycji 4 rdzne silniki, na ktérych potwierdzili stosunkowo dobrg zgodnosé obliczen
analitycznych z pomiarami. Doszli oni do wniosku, ze zbyt duze oscylacje mogg spowodowac
trudnosci przy synchronizacji, jak rowniez wptywajg na zachowanie maszyny przy rozruchu.
Oscylacje momentu w LSPMSM jednofazowym sg nie tylko wyzsze, ale trwajg dtuzej niz w silniku
indukcyjnym ze wzgledu na istnienie pola magnesdw, ktdre generuje niezanikajgcg sktadowg statg
[66].

Model dg maszyny w potaczeniu z transformacjg na sktadowe symetryczne pozwala na dobre
analityczne odwzorowanie wtasnosci maszyny. Istniejg jednak parametry, ktérych wyznaczenie
analityczne jest skomplikowane, ze wzgledu na zalezno$¢ od stanu pracy maszyny. Do takich
parametréow naleza reaktancje synchroniczne Xy oraz X,. Zaleznos¢ tych wielkosci od pradu
twornika najtatwie] jest uzyska¢ drogg obliczen polowych, np. za pomocg metody elementéw
skoiczonych [33]. Model obwodowo-polowy pozwala na analize wptywu poszczegdélnych
parametréw maszyny na jej wtasnosci, jak réwniez optymalizacje konstrukcji i uktadu zasilania.

1.9.4. METODY POPRAWY WELASNOSCI LSPMSM 1-FAZOWEGO

Optymalizacja silnika 1-fazowego LSPMSM powinna zaczgc sie od zrownowazenia zrédta zasilania,
w celu eliminacji szkodliwej sktadowej przeciwnej pola stojana. Gwarantowane jest to przez
odpowiedni dobdr kata  miedzy uzwojeniem gtdwnym i pomocniczym, oraz kondensatora C, .
Zaleznos$ci umozliwiajgce oszacowanie pojemnosci kondensatora C, mozna znalezé w [61].

Wyznaczenie optymalnych (ze wzgledu na eliminacje sktadowej przeciwnej pola stojana)
parametréw obwodu zasilania jest takie mozliwe przy wykorzystaniu metody wykreséw
fazowych. Dowiedli tego autorzy [73], gdzie wyniki obliczen potwierdzili eksperymentalnie na
prototypowym silniku.

Podstawowym sposobem na zwiekszenie momentu rozruchowego jest, podobnie jak w maszynie
indukcyjnej, zwiekszenie rezystancji klatki. Mozna to osiggnaé poprzez zastosowanie materiatu o
wiekszej rezystywnosci, badZ zwiekszenie liczby pretédw. W pracy [74] zostaty wyprowadzone
zaleznosci na obliczenie rezystancji pierScieni zwierajgcych oraz pretow przy ich
nieréwnomiernym roztozeniu. Przy pomocy metody elementéw skonczonych oraz przez pomiary
na rzeczywistym silniku potwierdzono, ze przy rozmieszczeniu nieréwnomiernym silnik
charakteryzuje sie szybszym rozruchem ze wzgledu na wiekszy moment rozruchowy. Mniejsza
rezystancja klatki oznacza lepszg synchronizacje [26]. Gtebsze ztobki, dla ktdrych rezystancja jest
mniejsza, mogg zosta¢ uzyte jako bariera dla strumienia rozproszenia magneséw. Prawidtowy
wybor ksztattu oraz rozmieszczenia pretéw powinien byé wynikiem analizy zaréwno wtasnosci
rozruchowych, jak i zdolnosci do synchronizacji.
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Na zdolnos¢ silnika 1-fazowego LSPMSM do synchronizacji majg rdwniez wptyw warto$¢ napiecia
zasilania i pojemnosci kondensatora. Wykazali to autorzy [65], gdzie przeprowadzili eksperyment
na rzeczywistym silniku o mocy 275 [W]. Z badan wyniknat wniosek, ze dla silnika jednofazowego
projektowany stosunek sity magnetomotorycznej, pochodzenia od magneséw trwatych, do
napiecia zasilania powinien by¢ wiekszy niz dla tréjfazowego odpowiednika, ze wzgledu na
dodatkowg niesymetrie ukfadu zasilania.

Moment asynchroniczny mozna zwiekszy¢ poprzez zmiane stosunku ilosci zwojéw gtéwnych do
bocznych 8 - jego zmniejszenie powoduje wzrost momentu asynchronicznego, lecz takze
hamujacego pochodzgcego od magnesow [75].

Straty w zelazie mozna uwzgledni¢ w modelu elektrycznym maszyny jako dodatkowgq rezystancje
R. wigczong w gatezi rdwnolegtej do Zrddta napiecia [25, 33]. Minimalizacje strat w obwodzie
stojana, stanowigcych najwiekszg czes$¢ strat w matych silnikach, mozina osiggna¢ przez
zwiekszenie liczby zwojéw. Straty w wirniku mozna zmniejszy¢ poprzez obnizenie rezystancji klatki
(wieksze ztobki, mniejsza ilo$¢ pretéw, materiat o mniejszej rezystywnosci), ma to jednak wptyw
na rozruch i synchronizacje [25].

Ksztatt i potozenie magneséw trwatych w wirniku decyduje o wtasnosciach maszyny w stanie
pracy z predkosciag synchroniczng. W artykule [67] zostata przedstawiona procedura
projektowania rozmiaru i potozenia magneséw w wirniku silnika LSPM. Jest ona oparta o model
elektryczny drogi strumienia magnetycznego, w ktérym zadana jest zgdana indukcja w szczelinie
powietrznej. Przy pomocy metody elementéw skonczonych autorzy wyznaczyli dla rdéznych
wymiaréw magneséw trwatych wartosci sity elektromotorycznej iindukcyjnosci Ly i Lg, na
podstawie ktdrych zostaty dobrane najlepsze wymiary oraz pofozenie magneséw trwatych w
wirniku. Przy projektowaniu ksztattu i potozenia magnesdéw trwatych nalezy pamieta¢ o momencie
hamujacym T, ktdrego wartos¢ jest ujemna w catym zakresie predkosci obrotowej, jak rowniez o
mozliwosci rozmagnesowania magnesow na skutek zbyt wysokiej temperatury [25].

Zmniejszenie wahan momentu elektromagnetycznego mozna uzyskal poprzez zastosowanie
maszyny o ztobkach skosnych. Poréwnania witasnosci silnika ze ztobkami prostymi i sko$nymi
dokonano w [76]. Potwierdzenie poprawnosci wynikéw obliczen modelu analitycznego uzyskano
za pomocg metody elementdw skonczonych. Ten sam autor dokonat w [64] poréwnania silnika ze
7tobkami prostymi i ze skosem jednoztobkowym, wykorzystujgc metode elementdow skoriczonych,
a nastepnie potwierdzit wyniki oblicze na rzeczywistym silniku 150 [W]. Zauwazyt réwniez, ze
wiasnosci tak matej maszyny zalezg silnie od nawet niewielkiej zmiany jej parametréw, m.in.
indukcji remanentu magneséw lub momentu bezwtadnosci wirnika.

1.10. MOMENT ZACZEPOWY

Moment elektromagnetyczny silnika LSPMSM w stanie pracy z predkoscig ustalong synchroniczng
ma charakter pulsujgcy. Mozna go opisaé za pomoca trzech sktadnikéw [77]:
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a) moment wzajemny (z ang. mutual lub alignment torque) - bedacy wynikiem interakcji
oktadu pradowego stojana z polem magnetycznym od magnesow trwatych w wirniku

b) moment reluktancyjny (z ang. reluctance torque) - pochodzacy od interakcji oktadu
pradowego stojana ze zmienng reluktancjg obwodu magnetycznego wirnika

c) moment zaczepowy (z ang. cogging torque) - bedacy wynikiem interakcji pola
magnetycznego od magneséw trwatych w wirniku ze zmienng (zalezng od potozenia
katowego) reluktancjg obwodu magnetycznego stojana, gtéwnie w wyniku uztobkowania
w obszarze szczeliny powietrznej stojan-wirnik.

Zmniejszenie oscylacji momentu i poprawa warunkéw pracy maszyny jest mozliwa gtéwnie
poprzez ograniczenie trzeciego sktadnika, czyli momentu zaczepowego. Wpityw momentu
zaczepowego na prace maszyny objawia sie przede wszystkim w zwiekszeniu strat mocy oraz
generowaniu drgan i hatasu [78, 79].

Metody redukcji momentu zaczepowego mozna podzieli€ na trzy regiony, w ktérych
przeprowadzana jest odpowiednio: zmiana ksztattu indukcji magnetycznej w szczelinie poprzez
ingerencje w uktad magneséw trwatych, zmiana (symetryzacja) przewodnosci magnetycznej
szczeliny powietrznej lub ingerencja w uzwojenie stojana. Wsréd powyziszych metod mozna
wyszczegolnié:

a) zmiane ilosci, utozenia i kierunku namagnesowania magnesow trwatych w wirniku

b) wprowadzenie skosu magneséw trwatych w wirniku

c) utozenie magneséw segmentowo wzdtuz osi watu z przesunieciem katowym
poszczegblnych segmentow (utozenie pseudoskosne) - w szczegdlnosci w przypadku
maszyn z magnesami naklejanymi na wirnik

d) wprowadzenie skosu ztobkéw stojana

e) zastosowanie uzwojenia utamkowego w stojanie

f)  wykonanie klindw w ztobkach stojana z materiatu magnetycznego

g) zastosowanie konstrukcji maszyny w oparciu o stojan mostowy

h) zmiane szerokosci szczeliny powietrznej

i) wykonanie wcie¢ w zebach stojana

j) zastosowanie klatki wirnika o niecatkowitej liczbie ztobkow na biegun.

Szczegdtowy opis oraz poréwnanie metod a)+i) redukcji momentu zaczepowego mozna odnalez¢
w pracy [77]. Autor wykonat analize w oparciu o bezszczotkowg maszyne pradu statego z
magnesami trwatymi (BLDC), z ktérego wynikneto, ze kazda z metod przynosi spodziewany
rezultat w postaci zmniejszenia momentu zaczepowego. Wykonano takze trzy prototypy, ktore
potwierdzity skutecznos¢ wyszczegdlnionych metod. Ponadto, dla metody a) wykonano
doktadniejszg analize, zakornczong obliczeniami optymalizacyjnymi z wykorzystaniem metody
algorytmow genetycznych. Dziatania optymalizacyjne oparte o obliczenia polowe wykorzystujgce
FEM pozwolity na znaczace obnizenie zawartosci momentu pulsujgcego, do poziomu zaledwie 1%
wartosci momentu maksymalnego.

Wsrdad wyszczegdlnionych metod redukcji pulsacji momentu elektromagnetycznego bardzo duzg
skutecznoscig w poréwnaniu z innymi cechuje sie metoda g), polegajgca na zastosowaniu stojana
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mostowego. Podejscie takie praktycznie catkowicie eliminuje zmiennos$¢ katowg reluktancji
szczeliny powietrznej [79], ktéra w silnikach z otwartymi ztobkami stojana jest gtdwng przyczyna
momentu zaczepowego. Wadg tego rozwigzania jest jednak znaczny stopien komplikacji
konstrukcji, co sprawia, ze w praktyce jest ono rzadko stosowane.

Znaczng poprawe ksztattu momentu elektromagnetycznego i redukcje momentu zaczepowego
mozna uzyskaé wg autoréw [79] stosujgc metode b) lub c), czyli skos lub pseudoskos magneséw
trwatych. Wniosku takiego dokonano w wyniku analizy majgcej na celu zmniejszenie momentu
zaczepowego, jakim charakteryzowat sie opisany w artykule prototyp silnika BLDC. Obliczenia
polowe z wykorzystaniem FEM wykazaty mozliwos¢ zmniejszenia wahan momentu o potowe w
przypadku skosu magneséw o kacie 10 [°], wzgledem przypadku bez skosu magneséw. Autorzy
zauwazyli réwniez, ze w przypadku pseudoskosu ilos¢ segmentéw magnesow wieksza lub réwna 3
daje podobne rezultaty, jak przy skosie magneséw na catej dtugosci silnika.

Autorom [78] udato sie przy pomocy skosu ztobkéw stojana o kacie 10 [°] uzyskad redukcje tetnief
momentu elektromagnetycznego w silniku BLDC o okoto 20%, przy jednoczesnym zachowaniu
praktycznie nie zmienionej wartosci momentu $redniego. Wskazana jest uniwersalnos¢ tej metody
redukcji momentu zaczepowego, ktérej jedyng wadg wydaje sie by¢ skomplikowanie procesu
pakietowania blach i uzwajania silnika, przy skutecznosci poréwnywalnej z metodg polegajaca na
wprowadzeniu skosu magnesow trwatych. Obliczenia polowe przeprowadzone w programie Flux
wykorzystujgcym metode FEM zostaty zweryfikowane na dwdch prototypach maszyny z dobrym
rezultatem.

Wykorzystanie metody j) zostato opisane w pracy [80], gdzie autorzy wykorzystali model polowo-
obwodowy oparty na FEM do analizy silnika LSPMSM o mocy 20.5 [kW]. Przeprowadzona
modyfikacja polegajgca na zmniejszeniu liczby ztobkdéw klatki wirnika o 2 spowodowata istotne
zmniejszenie wartosci harmonicznych Ztobkowych indukcji magnetycznej, a w rezultacie
ograniczenie momentu zaczepowego.

2.WYBOR TOPOLOGII TROJFAZOWEGO LSPMSM
ORAZ WEASNO SCI MATERIALOWYCH

2.1. MAGNESY TRWALE, WEASNOSCI I ICH EWOLUCJA

Magnesy trwate to materiat znany juz od prawie 300 lat. Pierwszy magnes Lodestone powstat w
roku 1724 [81], jednak szybki rozwdj i wykorzystanie magneséw w maszynach elektrycznych
zapewnito pojawienie sie materiatéw takich jak AINiCo pod koniec lat 30-tych oraz ferrytéw w
latach 50-tych XX-ego wieku. Ewolucje przyniosto odkrycie magneséw ziem rzadkich o znacznie
wiekszej gestosci energii od magneséw ferrytowych, tj. SmCo5 w latach 60-tych, Sm2Col7 w
latach 70-tych oraz wprowadzenie do produkcji magneséw NdFeB pod koniec lat 80-tych XX-ego
wieku. Obecnie stosowane magnesy ziem rzadkich NdFeB lub SmCo posiadajg zdecydowanie
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lepsze witasciwosci, dzieki czemu konstrukcje silnikow z magnesami trwatymi mogg by¢ znacznie
mniejsze i rozwija¢ wiekszy moment elektromagnetyczny.

B

m

Rys. 2.1-1 Charakterystyka B(H) magnesu trwatego.

Dla powszechnych obecnie materiatdw magnetycznie trwatych, takich jak magnesy ziem rzadkich,
charakterystyczna jest prawie liniowa zaleznos$¢ B(H) w przedziale, w ktédrym H<0, B>0, czyli w
¢wiartce, w ktérej znajduje sie punkt pracy magnesu trwatego. Materiaty te charakteryzujg sie
wysoka gestoscig energii magnetycznej, duzg wartoscig indukcji remanentu B,, duzym natezeniem
koercji H. oraz przenikalnoscig magnetyczng u, bliskg jednosci.

Duza wartos¢ indukcji remanentu B, przy okreslonych wymiarach magnesow trwatych w wirniku
LSPMSM decyduje o catkowitym strumieniu generowany przez magnesy. Znaczna cze$¢ tego
strumienia przenika przez szczeline powietrzng stanowigc strumief uzyteczny i determinujac
wiasnosci maszyny w stanie ustalonym synchronicznym, takie jak przecigzalnosé i wspotczynnik
mocy.

Przy wyborze magnesu do konstrukcji LSPMSM nalezy zwrdci¢ uwage nie tylko na duzg wartosc¢
indukcji remanentu B, , ale takze, a moze przede wszystkim na wysokg dopuszczalng temperature
pracy magnesu, ktéra zapewnia, ze wtasnosci materiatu nie ulegng pogorszeniu w przypadku
nagrzania sie jarzma wirnika do zbyt wysokiej temperatury. W takim przypadku utrata wtasnosci
jest nieodwracalna.

Strona 46 z 142



2.2. POZOSTALE MATERIALY PRZYJETE W ANALIZIE

Dla celéw uzyskania wiarygodnego modelu nieliniowego FEM, konieczne jest zadanie
charakterystyki magnesowania Zzelaza, odpowiadajacej rzeczywistym wtasnosciom blach
dostepnych na rynku. Uzyty w obliczeniach program Flux 2D umozliwia zadanie takiej
charakterystyki, poprzez wprowadzenie tabeli z wartosciami indukcji magnetycznej dla danych
wartosci natezenia pola magnetycznego.

Ponizszy rysunek przedstawia wprowadzong do programu Flux 2D charakterystyke magnesowania
B(H) blachy elektrotechnicznej dla jarzma wirnika i stojana oraz podobng charakterystyke dla stali,
z ktérej wykonany jest wat.

M40050A_L
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Rys. 2.2-1 Charakterystyki magnesowania B(H) materiatéw ferromagnetycznych przyjetych w
analizie.

Punkty ch-ki zostaty przyjete na podstawie danych producenta blach elektrycznych oraz
zmodyfikowane przy pomocy pomiaréw na rzeczywistym silniku indukcyjnym [82]. W programie
do obliczen polowych Flux 2D wykorzystanym w rozprawie wartosci pomiedzy danymi punktami
byty aproksymowane przy pomocy funkcji sklejanych. Wybrano do tego celu spliny szescienne.

Trudnos¢ w przyjeciu odpowiedniej ch-ki magnesowania polega na tym, ze wyniki obliczen zalezg
dos¢ silnie od jej ksztattu. Szczegdlnie wazne jest dobre odwzorowanie wtasnosci materiatu w
dwdch punktach: przy punkcie przegiecia oraz przy kolanie magnesowania. Pierwszy punkt ma
wiodaca role w przypadku niewielkich nasycen, przy matych natezeniach pradu lub w miejscach,
gdzie natezenia pdl od magneséw i oktadu pradowego redukujg sie wzajemnie. Drugi punkt ma
szczegblne znaczenie w miejscach silnie nasycajgcych sie, np. w mostkach zelaza nad magnesami,
lub w zebach wirnika oraz stojana. Nieprawidtowo zadana ch-ka moze doprowadzi¢ do sytuacji, w
ktdrej obliczenia analityczne dadzg btedne oszacowanie przenikalnosci magnetycznej w takich
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obszarach (w skrajnym przypadku, przy zbyt silnie narastajgcym zboczu ch-ki dla maksymalnych
natezen pola H, mozna uzyska¢ btednie aproksymowang wartos¢ przenikalnosci wzglednej ponizej
przenikalnosci prézni).

Stojan analizowanej maszyny sktadat sie z 36 pdétzamknietych ztobkéw, w ktorych znajduje sie
miedziany drut nawojowy uzwojenia jednowarstwowego, jak na ponizszym rysunku.
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2.3. WYBOR TOPOLOGII MAGNESOW TRWALYCH Z
WYKORZYSTANIEM OBLICZEN POLOWYCH

Dzieki rozwojowi materiatdw magnetycznie twardych i zwiekszeniu energii magnesow trwatych,
ilos¢ mozliwych topologii wirnika maszyny LSPMSM jest bardzo duza. Mozliwymi do zmiany
parametrami jest nie tylko ilos¢ i ksztatt magneséw w wirniku, ale takze ich potozenie wzgledem
siebie i klatki rozruchowej, ksztatt i ilos¢ pretéw klatki, rwnomiernos¢ rozmieszczenia pretow,
badz zlokalizowanie w jarzmie otwordéw wentylacyjnych.

Poszukiwanie topologii wirnika, ktéra posiada najlepsze wtasciwosci, byto tematem prac autora od
dtuzszego czasu, czego efektem sg miedzy innymi publikacje [83, 84, 85]. Narzedziem
wykorzystywanym do poszukiwan byt program do obliczen polowych Flux 2D, w ktérym zatozona
zostatfa nieliniowa charakterystyka zelaza. Typy analizowanych konstrukcji pokazano na rysunku
ponizej:

~

S _
..

/ - .
[ ]
.
®
‘/ ’\\
l\,J’

~

Rys. 2.3-1 Konstrukcje wirnika analizowane lub poréwnywane przez autora [86, 87, 84, 85, 88, 57,
89].

Jak wida¢ na powyiszej ilustracji, porownanie dotyczyto zaréwno konstrukcji z magnesami
naklejonymi na wirnik (typ S), z magnesami wewngtrz wirnika z topologig tworzgcg ksztatty liter U,
W, C (nazewnictwo autora), jak réwniez réznorodng ilos¢ pretéw klatki (np. U6 i U7), w tym
nieréwnomierne ich rozmieszczenie na obwodzie (np. U5 i S) oraz zréznicowanie ich Srednicy (U8).
Poréwnywane modele cechuje identyczny stojan, wzorowany na stojanie rzeczywistego silnika
indukcyjnego oraz zachowana w przyblizeniu stata objetosé materiatu magnetycznie trwatego.
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Szerszg analize pordwnawczg dla réznych topologii magneséw trwatych w wirniku mozna znalez¢
w [84, 85, 90]. Pordwnanie wykazato, ze poprawe witasnosci mozna uzyskaé przez zachowanie
symetrycznej klatki rozruchowej, poprzeczne namagnesowanie magneséw trwatych oraz dazenie
do zmniejszenia ilosci i szerokosci mostkdw konstrukcyjnych z zelaza.

Przeprowadzone obliczenia pozwolity wytypowaé konstrukcje z magnesami w ksztatcie U, jako
posiadajgcy najlepsze wtasnosci w stanie ustalonym, przy zachowaniu zadowalajgcych wtasnosci
rozruchowych. Wiarogodne poréwnanie wszystkich wyszczegdlnionych przypadkéw wymagatoby
przeprowadzenia optymalizacji wielokryterialnej i pordwnania konstrukcji optymalnych, co jednak
jest bardzo trudne do zrealizowania przy pomocy obliczen polowych, ze wzgledu na
czasochtonnosc obliczen i brak zautomatyzowanej procedury optymalizacji w programie Flux 2D.

2.4. POROWNANIE Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM

Konstrukcja analizowanego 3-fazowego silnika LSPMSM zostata oparta o modyfikacje dostepnego
na rynku silnika indukcyjnego tréjfazowego typu Sg90L-4, charakteryzujgcego sie nastepujacymi
danymi:

moc znamionowa — P,=1.5[kW]

liczba par biegunéw

prad znamionowy

napiecie znamionowe
czestotliwos¢ znamionowa
predkos¢ znamionowa
wspotczynnik mocy znamionowy
sprawnos$¢ znamionowa

prad rozruchowy / znamionowy
moment rozruchowy / znamionowy
moment max / znamionowy

p=2

In=3.7 [A]
Un=3x380 [V]
fn=50 [Hz]
ny=1420 [obr/min]
cospn=0.797
nn=78.5 [%]

liozr [ IN=5.3

Trozr [ Th=2.4
Twax / Tn=2.7

Modyfikacja silnika indukcyjnego polegata na zastgpieniu ztobkéw podtuznych z klatkg aluminiowg
przez klatke zbudowang z pretdw miedzianych o mniejszym przekroju. Tak powstaty silnik
indukcyjny postuzyt do utworzenia konstrukcji LSPMSM, poprzez rozmieszczenie w wirniku
magnesow gtéwnych i bocznych o namagnesowaniu poprzecznym i tworzacych 2 pary biegundw
magnetycznych. We wszystkich opisywanych przypadkach przyjeto ten sam stojan, pochodzacy od

wyjsciowego silnika indukcyjnego. Zakres modyfikacji przedstawiono na ponizszej ilustracji.
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Rys. 2.4-1 Modyfikacja silnika indukcyjnego prowadzaca do uzyskania konstrukcji LSPMSM.

Z uwagi na fakt, ze maszyna LSPMSM pracuje w stanie znamionowym z predkoscig synchroniczng,
istotnie ograniczone sg straty wynikajgce z przeptywu pradu indukowanego w klatce wirnika,
wywotanego istnieniem poslizgu. Na straty te nie wptywa réwniez zmiana obcigzenia, co ma
miejsce w przypadku silnika asynchronicznego.

F’in F'O P¢ F’out
MOC MOC Z MOC MOC
WEJSCIOWA EEE%WARZANIA ELEKTROMAGN. WYJSCIOWA

;~~\\\ \\‘\\\\ \\s
- \ | ) \\\ \ \ ,;:;,,——-““‘ PmGCh
~ - N \ \ |
\\\\\ \\\ 7 B ““‘ STRATY
N P . MECHANICZNE

Y Pel1tPel2 Pu
STRATY W STRATY W STRATY
ZELAZIE UZWOJENIACH DODATKOWE

| KLATCE OBCIAZENIA

Rys. 2.4-2 Rozptyw mocy w maszynie elektryczne;.

Zmniejszenie wartosci strat w uzwojeniach jest takze uzyskiwane dzieki poprawie wspétczynnika
mocy w LSPMSM, ktéry moze nawet osiggaé wartosci zblizone do jednosci [57, 9]. Przy
zachowaniu relatywnie niskich wartosci strat w zelazie, sumaryczna moc strat wynikajgca ze strat
w zelazie Pg., uzwojeniach P, oraz strat mechanicznych P, jest w sposdb znaczgcy zmniejszona
wzgledem silnika indukcyjnego. W literaturze [63] mozna znaleZ¢ informacje na temat mozliwosci
obnizenia catkowitych strat nawet o 40% wzgledem silnika indukcyjnego o podobnych gabarytach.
Prowadzi to do zwiekszenia sprawnosci maszyny.

Powyzisze poréwnanie dotyczy jedynie pierwszej analizowanej, wyjsciowej konstrukcji LSPMSM,
ktdrej geometria zostata wybrana arbitralnie. Jak wykazano w [88, 57], konstrukcja LSPMSM
poddana procedurze optymalizacyjnej pozwala na uzyskanie klas sprawnosci nieosiggalnych na
dzien dzisiejszy dla silnika indukcyjnego, tagcznie z najwyzszg klasg IE4. W przypadku postepowania
optymalizacyjnego bikryterialnego przeprowadzonego w [57], ktérego kryteriami byty sprawnos¢ i
koszt maszyny, przyjeto rozwigzanie projektowe LSPMSM o sprawnosci ponad 87 [%] jako
najlepiej spetniajgce kompromis miedzy sprawnoscig i kosztem.

Analiza wptywu modyfikacji na inne wtasnosci LSPMSM wykazuje, ze w poréwnaniu do silnika
asynchronicznego nieco pogorszone sg warunki rozruchu i dochodzenia do predkosci
synchronicznej [87, 90], jednak nie wptywa to na zdolno$¢ maszyny do rozruchu bezposredniego.

Przeszkodg w szerszym stosowaniu silnikow LSPMSM jako alternatywy dla maszyn
asynchronicznych jest wcigz wysoki koszt, wynikajgcy gtéwnie z ceny materiatdw magnetycznie
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trwatych. Mozliwos¢ zwrdcenia sie rdznicy w cenie pomiedzy tymi dwoma typami maszyn w
wyniku zwiekszonej sprawnosci nawet w stosunkowo krétkim czasie eksploatacji nie jest
wystarczajgcym argumentem, ze wzgledu na fakt, ze gtéwnymi nabywcami silnikow indukcyjnych
sg producenci urzadzen, dla ktérych liczy sie przede wszystkim cena poczgtkowa. Zwiekszenie
zainteresowania maszynami LSPMSM moze przynie$é systematyczne dazenie ustawodawcow do
zwiekszania sprawnosci urzadzen elektrycznych (czego przejawem jest wymaog stosowania przez
producentéw urzadzen maszyn w coraz wyzszej klasie sprawnosci) oraz ograniczenie monopolu
Chin (wg rdoznych zrédet nawet ponad 90% metali ziem rzadkich pochodzi z Chin) na rynku
magnesow trwatych (istniejg informacje o otwarciu przez USA w niedalekiej przysztosci kopalni
ziem rzadkich).

3.KONSTRUKCJA MODELU ANALITYCZNEGO
LSPMSM DLA WYBRANEJ TOPOLOGII

3.1. MONOHARMONICZNY MODEL DYNAMICZNY I STATYCZNY

Okreslenie modelu analitycznego maszyny LSPMSM wymaga uwzglednienia jednoczesnie pdl
statych i zmiennych, jak réwniez okreslenia wptywu rozmieszczenia i wtasciwosci magnesow
trwatych na wtasnosci maszyny. Przyjecie pewnych uproszczen pozwala jednak na odwzorowanie
wtasnosci maszyny w modelu analitycznym z zadowalajgcg doktadnoscia.

W niniejszej pracy przyjeto do analizy model monoharmoniczny, uwzgledniajacy wytgcznie
podstawowe harmoniczne przebiegdw napiec i pragdéw. W przypadku przebiegu pradu jest to
znaczne uproszczenie, gdyz w rzeczywistosci jest on ztozeniem szeregu wyzszych harmonicznych,
bedacych wynikiem odksztatcenia indukcji w szczelinie od sinusoidy. Jak wykazano w dalszej czesci
rozprawy, z perspektywy wyznaczania podstawowych wifasnosci mechanicznych maszyny
okreslanych w przyjetej procedurze optymalizacji, analiza wytgcznie podstawowych
harmonicznych tych wielkosci jest wystarczajgca.

Wptyw wyzszych harmonicznych uwidacznia sie gtéwnie w zwiekszonej wartosci strat mocy i
obnizeniu sprawnosci. W przyjetym modelu maszyny wptyw ten zostat poddany analizie, poprzez
uwzglednienie odksztatcenia przebiegdw indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej, zaréwno
od okfadu pradowego jak i od magneséw trwatych. Umozliwito to uwzglednienie odksztatcenia
indukcji w elementach z zelaza takich jak zeby i jarzmo stojana w obliczeniach strat w zelazie.

Konsekwencja zatozenia modelu monoharmonicznego jest takze brak uwzglednienia w analizie
sktadnika momentu elektromagnetycznego odpowiadajgcego momentowi zaczepowemu,
majacego w maszynie wptyw gtdwnie na drgania i hatas.

Konstrukcja silnika LSPMSM moze by¢ traktowana jako modyfikacja maszyny indukcyjne;j,
polegajgca na umiejscowieniu w wirniku specjalnie uksztattowanych magneséw trwatych.
Punktem wspdlnym z klasycznym silnikiem indukcyjnym jest stojan, ktéry nie wymaga specjalnych
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modyfikacji w LSPMSM, jak rowniez klatka rozruchowa. Ksztatt klatki moze zosta¢ zmodyfikowany
dla uzyskania danego rozktadu pola w wirniku i konkretnych wtasnosci silnika, tym nie mniej jej
funkcja pozostaje niezmienna - ma za zadanie umozliwi¢ rozruch bezposredni. Z kolei ze wzgledu
na podobienstwa funkcjonalne do maszyny synchronicznej, za punkt wyjscia do analizy LSPMSM
mozna przyjac klasyczne réwnania maszyny synchronicznej z uzwojeniem wzbudzenia w wirniku
zaproponowane w [91].

Réwnania te mozna zapisa¢ w postaci:

i di,,  dig
Ugys =R g + (L +L ) D—E+—S - 1-5)W (3.1-1)
ds S l1'!15 ( IS md) dt 'md dt dt 0 [G ) qS
di dii., di,,
Uy =Ry Oy + (L +L,,, ) -2 41, 22+ 292 |4 11— 5) W, (3.1-2)
dt dt dt
C i di,  dig,
0=R,, T + (L +1,y ) 41, [ Lo 4 T (3.1-3)
dR |]]dR IdR 'md dt 'md dt dt
o di di,  di
U, =R, +(L +1 )E—liﬂ e (3.1-4)
fd fd “fd fd 7 Emd /= gy md dt dt
di di, di
—p' ! ! gR1 qS qR2
0= Rqu qum + (L,qu +Lmq) H—dt + Lmq [E—dt +_dt (3.1-5)
di di.. di
—p' ! ! qR2 qS gR1
0= RqR2 D]qu + (L,qR2 +Lmq) B—dt +Lmq [E—dt +_dt (3.1-6)
gdzie:
Ugs Ugs  — napiecia zasilania uzwojen stojana we wspdfrzednych dq [V]
Uy  — napiecie zasilania obwodu wzbudzenia [V]
igs igs  — natezenie pragdu w uzwojeniach stojana we wspétrzednych dq [A]
i'ar i'4r1, I'qr2  — natezenie pradu w gatezi wirnika we wspoétrzednych dq [A]
ity — natezenie prgdu w obwodzie wzbudzenia [A]
L' R'%y  — indukcyjnosc i rezystancja obwodu wzbudzenia [A]
Wy Wy  — strumienie magnetyczne skojarzone we wspétfrzednych dg [Wb]
Lme Lmg  — indukcyjnosci magnesujgce w osiach dq [H]
Ls L'yr L'qr ~ — indukcyjnosci rozproszenia w obwodzie stojana oraz wirnika
sprowadzone do stojana [H]
Rs R'ar R'sr  — rezystancja fazy stojana i wirnika [Q]
wy — pulsacja synchroniczna sieci [rad/s]

s — poslizg [-]

Schemat zastepczy maszyny synchronicznej w dziedzinie zmiennych dq transformacji Parka
odpowiadajgcy powyzszym rownaniom zostat przedstawiony na rys. 3.1-1.
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Rys. 3.1-1 Schemat zastepczy maszyny synchronicznej z uzwojeniem wzbudzenia w wirniku w
dziedzinie zmiennych dq transformacji Parka (réwnania 3.1-1 do 3.1-6).

Strumienie magnetyczne maszyny synchronicznej maja postac:
Wo = (L + Loy )y + Ly i +i7y ) =L T + L, Wil +7)

(L L) s+ L B * 02) = Ly s * Lo Wi i)

o = (e L )T+ i +i7y)

(Lfd L )T, +L, i +i)

s =l + Ly )Ty + 1L,

(LIqRZ ) IIIqRZ + Lmq

+’qR2)

+’qR1)

Rownania mozna w zwigzku z powyzszym zapisa¢ w nastepujacej formie:

dw‘” —w, M1 -s)w

Sl]ds

U, =R, O, + "5+w M1-s)w,

Uy =Ry, + 8%
fd fd Lfd dt

av,,
dt

0=Ry, Oy +

(3.1-7)
(3.1-8)
(3.1-9)
(3.1-10)
(3.1-11)

(3.1-12)

(3.1-13)

(3.1-14)

(3.1-15)

(3.1-16)
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, dy’

0=R.n qum + it (3.1-17)
dy.
—p' ! qR2
0=R E’Jqu + p (3.1-18)
Wyrazenie na moment elektromagnetyczny ma postac [91]:
3
el T o ds Hgs T Fgs s -
T—Z@[ﬁw G, -W 0,) (3.1-19)
gdzie:
p — liczba par biegundéw [-]
Uktad rdwnan 3.1-1 do 3.1-6 nalezy uzupetni¢ o rownanie mechaniczne:
w
Te/ = dmech +T/oad (31-20)
t
gdzie:
J  — moment bezwtadnosci wirnika [kg-mz]
Wmeev ~— predkos$é obrotowa wirnika mechaniczna [rad/s]
Toad — mMoment obcigzenia [N-m]

Dla uzyskania modelu silnika LSPMSM, nalezy dokona¢ modyfikacji opisanych wyzej rownan silnika
synchronicznego, polegajacej na uwzglednieniu w osi d strumienia Wp,, wytwarzanego przez
magnesy trwate w miejsce wielkosci z indeksem fd opisujgcych wzbudzenie:

wds = Ld D]ds +Lmd DLR +wPM (3-1'21)

(’U;R = (leR + Lmd)D'LR +L, U +W,, (3.1-22)

Strumien Wy, nalezy interpretowad jako wartos¢ max podstawowej harmonicznej strumienia w
szczelinie od magneséw (najczesciej przebiegu trapezowego).

W modelu uzytym w rozprawie przyjeto dodatkowe zatozenie [92], ze w osi g wirnika jest tylko
jeden obwdéd zwarty. Zatozenie to prowadzi do eliminacji réwnan 3.1.4, 3.1.6, 3.1.10, 3.1.12,
3.1.15, 3.1.18 i odpowiedniej modyfikacji pozostatych podanych wyzej rownan i zaleznosci.

Rownania opisujgce silnik LSPMSM w stanie ustalonym synchronicznym (dla poslizgu s=0) mozna
okresli¢ podstawiajac:

AWy AW _ AWy _ W _ BV _ 5.1.23)

dt dt dt dt dt
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Otrzymane w ten sposdb réwnania dla stanu ustalonego synchronicznego bedg miaty postac
(indeksy gS, dS zostaty dla uproszczenia zastgpione przez g, d) [93]:

U, =R, [id —w, [Wq (3.1-24)
Uq =R, [iq +w, [(.Ud (3.1-25)
Xg =X+ Xppg = Wy [(L/s +Lmd) (3.1-26)
X, =X+ X, =wy [l +L,,) (3.1-27)
U/q :iq [Xq/ou0 (3.1-28)
W, =i, [X, +Eypu )/w, (3.1-29)
T,=3/2[pl(w, i, -, i) (3.1-30)
gdzie:
Evax  — wartos¢ maksymalna sity elektromotorycznej indukowanej w rozwartych
uzwojeniach stojana przez strumien od magneséw Wy, [V]
Xs X; — reaktancje synchroniczne w osiach dq [Q]
Xmae Xmqg ~ — reaktancje magnesujgce w osiach dq [Q]
Xis — reaktancja rozproszenia stojana [Q]

Na bazie powyzszych réwnan zostat stworzony model analityczny obwodowy wykorzystany do
optymalizacji geometrii struktury LSPMSM.

Otrzymane réwnania sg stosunkowo proste, jednak wyznaczenie ich parametréw w zaleznosci od
danych konstrukcyjnych nie jest trywialne. Silnik LSPMSM charakteryzuje sie ztozong strukturg, ze
wzgledu na konieczno$¢ jednoczesnego uwzglednienia strumienia od oktadu pragdowego stojana
oraz od magnesow trwatych w wirniku. Dodatkowo analize utrudnia ztozona geometria wirnika, w
ktédrym magnesy dzielg blachy stojana na obszary o bardzo nieregularnych ksztattach. Dla celéw
wykonania modelu analitycznego konieczne jest wprowadzenie pewnych zatozen upraszczajgcych,
w tym linearyzacji charakterystyki magnesowania zelaza.

W niniejszej rozprawie do analizy wtasnosci maszyny LSPMSM w stanie dynamicznym i ustalonym
wykorzystany zostat model, w ktdrym przyjeto nastepujgce zatozenia:

0 Parametry elementéw schematu zastepczego wyznaczane sg z wymiarow geometrycznych i
wtasnosci fizycznych materiatéow

0 Przenikalno$¢ zelaza jest stata - liniowa zaleznos¢ B(H) w elementach ferromagnetycznych,
nie uwzglednione zjawisko nasycenia zelaza

0 Uwzglednione zostaty tylko podstawowe harmoniczne przebiegéw

0 Uwzglednione zostaty spadki napie¢ magnetycznych w poszczegdlnych elementach
ferromagnetycznych, przy zamrozonych wartosciach przewodnosci magnetycznej w tych
elementach, bedacych wynikiem przyjecia liniowej zaleznosci B(H)
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Utworzony model maszyny zaktadat mozliwosé zmiany parametrow geometrii, m.in. wymiardéw
magnesdw bocznych i gtéwnych, srednice wirnika i stojana, wymiary ztobkéw stojana i wirnika.
Parametryzacja wymiaréw maszyny zostata zaimplementowana zaréwno w modelu analitycznym,
jak tez w programie polowym do obliczen z uzyciem FEM. W aplikacji Flux 2D pozwala to na
szybkg zmiane geometrii, bez koniecznosci ingerencji we wspdtrzedne punktéw struktury,
natomiast w modelu analitycznym umozliwia dziatania optymalizacyjne.

N—— X\

Rys. 3.1-2 Parametryzacja wymiaréw geometrii silnika. Zaznaczono wymiary definiujgce
konstrukcje.

W poczatkowej fazie projektowania przyjeto wymiary zblizone do rzeczywistego silnika
indukcyjnego o mocy znamionowej Py=1.5 [kW], ktdrego modyfikacja polegata na zmianie ksztattu
ztobkéw wirnika, doborze uzwojenia stojana oraz lokalizacji w wirniku uktadu magneséw ziem
rzadkich o wtasnosciach charakterystycznych dla obecnych na rynku materiatéw.

Model analityczny zbudowany w oparciu o powyzsze réwnania oraz zatozenia zostat rozszerzony o
procedury wyznaczania indukcji magnetycznej w wybranych lokalizacjach oraz strat w zelazie. Tak
skonstruowany model pozwala na okreslenie wtasnosci maszyny i jej sprawnosci, ale takze na
analize wrazliwosci jej wtasnos$ci na zmiane wybranych parametréow geometrii lub zastosowanych
materiatdw, a w dalszym etapie na optymalizacje konstrukgji.

Préba stworzenia modelu analitycznego nieliniowego sprowadzitaby sie do problemu, w ktérym
przenikalnos¢ magnetyczna elementéw z zelaza, w ktdrych uwzglednione s spadki napiec
magnetycznych, przyjmuje rdzne wartosci, zaleznie od stopnia nasycenia i natezenia pola w danej
czesci maszyny. W analizowanym przypadku przyjeto podziat zelaza na 7 elementéw, zgodnie z
opisem w paragrafie nr 3.4, dotyczagcym rozszerzenia modelu o spadki napie¢ magnetycznych w
zelazie. Przeprowadzenie postepowania w oparciu o model magnetycznie nieliniowy wigzatoby sie
z koniecznoscig iteracyjnego rozwigzania uktadu réwnan, w ktérym parametr przenikalnosci w
kazdym elemencie z zelaza wynika z nieliniowej charakterystyki magnesowania B(H) zastosowane;j
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blachy. Dana konfiguracja przenikalnosci magnetycznych w poszczegdlnych elementach powoduje
zmiane reluktancji obwodu magnetycznego maszyny, co pocigga za sobg z kolei zmiane m.in.
reaktancji synchronicznych, indukcji magnetycznej w szczelinie od magneséw i oktadu pragdowego
oraz warto$¢ natezenia pradu stojana. Ze wzgledu na trudnosci w okresleniu analitycznej postaci
funkcji odwzorowujgcej odpowiednio wiernie zaleznos¢ B(H) dla danego typu wykorzystanej
blachy, konieczne moze sie okazaé¢ aproksymowanie tej charakterystyki za pomocg funkcji
sklejanych. Sprawia to problemy z uzyskaniem odpowiedniej stabilnosci obliczen. Iteracyjne
rozwigzanie takiego problemu, cho¢ czasochtonne, jest mozliwe dla pojedynczego punktu pracy
(dla danych wartosci natezen pradow i przenikalnosci magnetycznych w elementach z zelaza,
wynikajgcych z pracy przy konkretnym kacie obcigzenia), jednak z uwagi na znaczne
skomplikowanie modelu, jego zastosowanie w procedurze optymalizacyjnej wydaje sie byc
trudne, a nawet mato realne. Z tego wzgledu w niniejszej rozprawie ograniczono sie do modelu
analitycznego zaktadajacego liniowg charakterystyke magnesowania.

3.2. ELEMENTY CHARAKTERYSTYCZNE POLA E-M NA PODSTAWIE
OBLICZEN POLOWYCH

Z analizy literatury fachowej wynika, ze najczestszym sposobem weryfikacji modeli opartych o
zaleznosci analityczne (nazywane dalej modelami analitycznymi) sg obliczenia numeryczne w
oparciu o metode elementdéw skonczonych FEM (z ang. Finite Element Method). Obecnie trudno
znalez¢ prace, z ktérej wynika, ze wykonano prototyp w oparciu o metode projektowania nie
zweryfikowang przez FEM. W zwigzku z powyzszym, do analizy wiasnosci maszyny i weryfikacji
modelu maszyny wykorzystano réwniez ten typ obliczen.

Do weryfikacji modelu analitycznego postuzyty modele polowe zaimplementowane w programie
Flux 2D firmy Cedrat, wykorzystujgcym obliczenia z uzyciem FEM. W pierwszym etapie tworzenia
modelu analitycznego konieczne jest wykorzystanie modelu FEM liniowego, dla sprawdzenia
poprawnosci modelu fizycznego oraz zweryfikowania trafnosci zatozen. W modelu liniowym
zatozona zostata stata zastepcza wartos¢ przenikalnosci magnetycznej zelaza, ktérej wartosc
wynika z analizy wtasnosci modelu FEM nieliniowego. W ten sposdb mozliwe jest posrednio
uzyskanie modelu analitycznego liniowego, ktérego wyniki dla wybranego stanu pracy
odpowiadajg modelowi nieliniowemu FEM.

Ze wzgledu na duzg koncentracje pola w czesciach zelaza nad pretami klatki w modelu liniowym
FEM, w miejscach tych zostaty utworzone regiony o przenikalnosci magnetycznej powietrza. W
efekcie w modelu liniowym zamiast zamknietych ztobkéw wirnika zostaty zastosowane ztobki
pototwarte. Zabieg ten postuzyt uzyskaniu bardziej rownomiernego rozktadu linii sit pola, przy
niewielkiej zmianie geometrii maszyny. Zamieszczony ponizej rysunek przedstawia sytuacje
wspomnianej koncentracji pola w pewnych czesciach maszyny.
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Rys. 3.2-1 Przyktad duzej koncentracji strumienia w jarzmie wirnika w modelu liniowym FEM przy
zamknietych ztobkach wirnika [93].

Modyfikacja otwarcia ztobkéw wirnika pocigga za sobg zmiane zastepczej szerokosci szczeliny
powietrznej, co zostato uwzglednione w modelu analitycznym poprzez wspdtczynnik Cartera.

W zaleznosci od ustawienia wirnika wzgledem pola od oktadu prgdowego stojana, zmienia sie
rozptyw pola i tym samym reluktancja obwodu magnetycznego, zdefiniowana jako:

L

R=—" (3.2-1)
urel []10 L_Som
gdzie:
Lom — dtugosé drogi strumienia magnetycznego [m]
Som — pole przekroju obwodu magnetycznego, prostopadtego do kierunku
strumienia [mz]
U —— zastepcza wartosé wzglednej przenikalnos$ci magnetycznej osrodka [-]
Uo — przenikalnos¢ magnetyczna prozni, réwna 41107 [H/m]

W przypadku maszyn z magnesami trwatymi najmniejsza reluktancja magnetyczna wystepuje, gdy
na drodze strumienia znajdujg sie magnesy trwate o przenikalnosci magnetycznej zblizonej do
powietrza, natomiast najwieksza gdy na drodze strumienia znajduje sie wytgcznie jarzmo wirnika z
zelaza. Zmiana reluktancji na drodze strumienia magnetycznego niesie za sobg rowniez zmiane
wartosci reaktancji w zastepczym obwodzie elektrycznym maszyny. Dwa skrajne potozenia wirnika
wzgledem pola stojana, przesuniete wzgledem siebie o kat elektryczny 90 [°], odpowiadaja
lokalizacji osi synchronicznych d oraz q.
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Rys. 3.2-2 Lokalizacja osi synchronicznych d i q oraz kierunek przeptywu strumienia przy zasilaniu
dwéch faz stojana, @y, - kierunek strumienia od magneséw, @, - kierunek strumienia od oktadu
pragdowego.

Aby zmierzy¢ reaktancje synchroniczng w osi d, nalezy tak ustawié wirnik, aby uzyska¢ zgodnos¢
kierunku strumienia wytwarzanego przez magnesy trwate @py, w wirniku ze strumieniem od
oktadu pradowego stojana @,. Dla osi g strumienie od oktadu prgdowego i od magneséw powinny
by¢ wzgledem siebie elektrycznie prostopadte (kat elektryczny 90 [°] odpowiada katowi
mechanicznemu 45 [°], jak na rysunku powyzej).

Ponizej zamieszczona zostata ilustracja linii sit pola magnetycznego dla tych dwdch wariantéw,
opracowana z uzyciem modelu FEM nieliniowego, przy zasilaniu dwdch faz stojana. Potozenie
wirnika odpowiada kagtom, w ktoérych znajdujg sie osie d i g.
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Rys. 3.2-3 Rozptyw strumienia magnetycznego w osiach d (po lewej) oraz q (po prawej) w modelu
FEM nieliniowym, przy zerowym remanencie magnesow.

Powyzszy ksztatt linii sit pola magnetycznego zostat uzyskany przy zatozeniu, ze magnesy trwate
majg zerowga wartos¢ remanentu, czyli B,=0 [T]. W takim przypadku dla osi d regiony magneséw
stanowig bariere dla strumienia, o przenikalnosci magnetycznej zblizonej do powietrza (dla
zatozonego materiatu magnetycznego wzgledna przewodnos$¢ wynosi u,=1.07). Z tego powodu
strumien zamyka sie w znacznej czesci przez mostki zwierajgce ponad magnesem gtéwnym oraz
na potgczeniu magneséw gtéwnych i bocznych. Brak magneséw powoduje w tym przypadku
zmiane nasycenia mostkdw z zelaza, ktore wystepuje gtéwnie na skutek istnienia strumienia od
magnesow trwatych. Dla osi q praktycznie caty strumien zamyka sie przez zelazo wirnika.
Przypadek ten, przy zatozonym braku strumienia magneséw, moze stuzyc¢ jedynie ocenie lokalizacji
osi d i g. Wyznaczanie wartosci indukcyjnosci synchronicznych dla potrzeb opracowania schematu
zastepczego wigzatoby sie ze znacznym btedem, wynikajgcym z brakiem uwzglednienia nasycenia
zelaza spowodowanych wptywem magnesdéw, gtdwnie w rejonach mostkéw konstrukcyjnych z
zelaza.

Ksztatt linii sit pola blizszy rzeczywistej maszynie, z uwzglednieniem strumienia od magneséw
trwatych przedstawiono na rysunku ponizej.
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Rys. 3.2-4 Rozptyw strumienia magnetycznego w osiach d dla zgodnych pél przeptywu stojana i
magnesow (po lewej) oraz q (po prawej) w modelu FEM nieliniowym, w obecnosci magneséw.

W pordéwnaniu do wariantu bez magnesow, widoczne sg réznice w ksztatcie pola dla obydwu osi
synchronicznych. W osi d strumien od magneséow powoduje, ze mostki konstrukcyjne z zelaza sg
nasycone i nie powodujg dalszego zwierania strumienia magnetycznego. Rozktad pola jest w tym
przypadku (dla zgodnych pdl przeptywu stojana i magnesow) znacznie bardziej rownomierny.
Strumien w osi g nie zwiera sie juz tylko i wytgcznie przez zelazo, ale przechodzi przez regiony z
magnesami trwatymi. W zaleznosci od natezenia pradu ptyngcego w uzwojeniach twornika
rozktad strumienia zmienia sie w sposdb do$¢ znaczny. Ten fakt sprawia, Ze wyznaczanie
reaktancji X, musi uwzglednia¢ nasycenie zelaza, ktére w znacznym stopniu zalezy od strumienia
generowanego przez magnesy trwate. W zwigzku z tym wykonywanie analizy przy braku
magnesow obarczone jest btedem moggcym doprowadzié¢ do niewtasciwych wynikéw obliczen.

Nasycenie mostkéw konstrukcyjnych zobrazowane zostato w programie Flux 2D.

Rys. 3.2-5 Fragmenty przekroju LSPMSM z mostkami z zelaza ponad magnesem gtéwnym oraz
miedzy magnesami bocznymi.
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Jasniejszy kolor na rysunku oznacza wyzszg indukcje magnetyczng. Maksymalna wartos¢ indukcji
magnetycznej odczytana w dwdch mostkach widocznych na rysunku w najjasniejszych miejscach
wyniosta 2.5 [T], natomiast w pozostatej czesci mostkow indukcja to okoto 2.1 [T], podczas gdy w
obszarach wokdét magneséw miata warto$¢ okoto 1+1.4 [T]. Znaczna koncentracja strumienia w
mostkach konstrukcyjnych z zelaza powoduje, ze przenikalno$¢ magnetyczna w tych rejonach
przyjmuje wartosci zblizone do przenikalnosci powietrza. Duze nasycenie mostka powoduje w
dalszej kolejnosci, ze strumief nie prébuje sie juz zwiera¢ ponad magnesem gtéwnym lub w
szczelinach pomiedzy magnesami bocznymi i kieruje sie w strone szczeliny powietrznej stojan-
wirnik, stanowigc uzyteczng czes¢ strumienia. Czes¢ zwierajgca sie w mostkach konstrukcyjnych z
zelaza nie bierze udziatu w wytwarzaniu momentu elektromagnetycznego. Z punktu widzenia
wykorzystania materiatu magnetycznego trwatego korzystne jest zminimalizowanie szerokosci
mostkéw z Zelaza, jednak ich geometria musi zapewniaé stabilnos¢ konstrukcji, zwtaszcza przy
procesie pakietowania blach.

3.3.  OPIS MODELU WYJSCIOWEGO

W modelu wyjsciowym silnika LSPMSM przyjeto uproszczenie, polegajagce na zatozeniu
nieskonczonej przenikalnosci magnetycznej zelaza. W ten sposéb model uwzglednia jedynie
spadki napie¢ magnetycznych w szczelinie powietrznej i magnesach oraz w mostkach
konstrukcyjnych, w ktérych przenikalno$¢ magnetyczng odpowiada stanowi nasycenia. Model
mozna skonstruowac w oparciu o proste zaleznosci, podobnie jak w pracy V. B. Honsingera [16].

Autor [16] wyprowadzit szereg zaleznosci, pomocnych przy analizie dowolnej maszyny z
magnesami trwatymi, a takze zdefiniowat wspdtczynniki opisujgce wtasnosci struktury.
Wspdtczynnik te to: 8 opisujacy geometrie maszyny i zalezny od reluktancji szczeliny i ukfadu
magnesow trwatych oraz k, reprezentujgcy zwieranie strumienia magneséw w mostkach i zalezgcy
od reluktancji uktadu magneséw (gtéwny biegnacy wzdtuz promienia i boczny prostopadty do
promienia) oraz mostkdow konstrukcyjnych, przez ktdre zwiera sie strumiedn od magneséw.
Wyznaczane one sg na podstawie reluktancji poszczegélnych czesci maszyny, zgodnie z ponizszymi
zaleznosciami:

R, =d, /(Up, (11, (L [h,) (3.3-1)
R, =d, /(ipy, [ty (L [h,) (3.3-2)
R ,=1/(2/R, +1/R,) (3.3-3)
R, =d, /(4L h,) (3.3-4)
R, =9g./4 S,) (3.3-5)
ks =2[R, /R, (3.3-6)
k,=1+R_,/R,, (3.3-7)
gdzie:
R, R, — reluktancja magnesu gtéwnego (,promieniowego”) i bocznego

(,,stycznego”) [1/H]
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dy, d, — szerokos¢ magnesu gtdwnego i bocznego [m]

hy, h, — wysoko$é magnesu gtdwnego i bocznego [m]

Ls — dtugosc jarzma stojana i wirnika [m]
Up — przenikalno$é magnetyczna prozni [H/m]

Upp  — wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna materiatu na magnesy trwate [-]

Rns — reluktancja zastepcza uktadu magneséw [1/H]

dy, hywy  — szerokosé i wysokosé mostka konstrukcyjnego [m]

R,, — reluktancja mostkow zwierajgcych strumief od magnesow [1/H]

ge — zastepcza szerokosc szczeliny powietrznej, z uwzglednieniem
wspotczynnika Cartera [m]

S¢ — powierzchnia szczeliny powietrznej [mz]
R, — reluktancja szczeliny powietrznej [1/H]
ks — wspbtczynnik opisujacy geometrie maszyny [-]
k;, — wspodtczynnik reprezentujacy zwieranie strumienia magneséw w

mostkach [-]

Analogiczne wspdtczynniki mozna réwniez znalezé w pdzniejszych publikacjach innych autoréw,
miedzy innymi w pracy [52].

Na bazie powyiszych wspdtczynnikbw mozliwe jest okreslenie podstawowych parametrow
maszyny [16], takich jak reaktancje synchroniczne lub efektywny strumiert od magnesdéw trwatych
przechodzacy przez szczeline powietrzna:

®,, =2[L[(h, (B +h,[B) (3.3-8)
O, =®,,/(1+k, k) (3.3-9)
£, =16/(V2 Gt )&, I, v, @, (3.3-10)
c,=1-(8/m*)/(1+k, &) (3.3-11)
X0 = w, @ O/ tn, D /g, ON,/(20p))° (3.3-12)
X=X, + X, =X+ X ,lk, (3.3-13)
X, =X, + X, =X, +X,, (3.3-14)
gdzie:
B, - stafawartoét indukcji remanentu magnesow trwatych, charakteryzujaca

materiat magnetycznie trwaty [T]

®py  — catkowity staty strumien generowany przez uktad magneséw trwatych
na jeden biegun [Wb]
®; - efektywny staty strumiert od magneséw przechodzacy przez szczeling
powietrzng na jeden biegun [Wb]
E, — sita elektromotoryczna indukowana przez magnesy w uzwojeniu stojana,
wartos¢ skuteczna [V]
m; — liczba faz zrédta napiecia zasilajgcego uzwojenie stojana [-]
fs — czestotliwos$¢ napiecia zasilajgcego uzwojenie stojana [-]
Ds — S$rednica wewnetrzna stojana [m]
N, — efektywna liczba zwojéw fazy stojana [-]
p — liczba par biegundw [-]
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ks — wspodtczynnik geometryczny uwzgledniajgcy niesymetrie wirnika [-]

Xno — hienasycona reaktancja magnesujgca silnika indukcyjnego [Q]
X, — reaktancja rozproszenia fazy stojana [Q]
Xmd, Xmg ~ — reaktancje magnesujgce w osiach synchronicznych [Q]
X4, X, — reaktancje synchroniczne w osiach d i g [Q]
ka  — wspdtczynnik wynikajacy z rozktadu funkcji indukcji w szczelinie od

magneséw trwatych w szereg Fourier'a, wartosé dla podstawowe;j
harmonicznej [-]

Zatozenie braku wptywu geometrii magneséw i mostkéw konstrukcyjnych z zelaza jest stuszne w
przypadku braku uwzglednienia nasycenia Zzelaza w pozostatych czesSciach maszyny. Przy
zatozeniu, ze przenikalno$¢ magnetyczna zelaza jest rézna od nieskonczonosci i jest funkcjag
strumienia od oktadu pragdowego i od magneséw sprawia, ze wartos¢ X, zmienia sie do$¢ znaczaco
w zaleznosci od stopnia obcigzenia. Z tego powodu w dalszej czesci pracy zaproponowano metode
uwzglednienia spadkéw napie¢ magnetycznych w Zelazie, stanowigcg rozszerzenie modelu
opisanego w [16].

Powyisze zaleznosSci mozna nastepnie wykorzysta¢ do okreslenia wypadkowej indukcji w
szczelinie. Model przedstawiony przez V.B. Honsinger'a zaktada dekompozycje indukcji w
szczelinie na dwie sktadowe, od oktadu prgdowego stojana oraz od strumienia generowanego
przez magnesy trwate. Jest to stuszne dla obwoddw magnetycznie liniowych, co zachodzi w
omawianym podejsciu.

Rys. 3.3-1 Sktadowe catkowitego strumienia w szczelinie od oktadu pragdowego i magnesow
trwatych.

Poszczegdlne sktadowe indukcji sg wyznaczane na podstawie zaleznosci:

F, =4/mlm /211,[N,/(2[p) (3.3-15)

F..=4/mlm /21 [N,/(2(p) (3.3-16)
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B,, =1, [F,. /g, [[sin(alp)-(2/m)/(1+k, k)| (3.3-18)
B, =, [F,,/q. [cos(a[p) (3.3-19)
B,=8B, + Baq (3.3-20)
BfMAX :(Df/Sg (3.3-21)
Bg = Bf +B, (3.3-22)
gdzie:
ls I — natezenie pradu stojana w osiach d i q [A]
Fam Fem  — wartos¢ maksymalna sity magnetomotorycznej na powierzchni stojana
od oktadu pragdowego dla osi dq [A]
Fom — wartos¢ maksymalna wypadkowej sity magnetomotorycznej na
powierzchni stojana od oktadu prgdowego [A]
a — kat mechaniczny obrotu wirnika [rad]
p — liczba par biegundw [-]
Bos Bag  — funkcje sktadowych indukcji od oktadu pragdowego w osiach dq [T]
B, — funkcja wypadkowejindukcji od oktadu pragdowego w szczelinie [T]
B; - funkcja indukcji w szczelinie wywotana przez magnesy - przebieg
trapezowy [T]
Bfmax  — maximum funkcji By
B, - funkcja wypadkowej indukcji w szczelinie od pola magneséw i oktadu

pragdowego [T]

Superpozycja indukcji od okfadu pradowego stojana oraz od magnesdw trwatych jest mozliwa,
dzieki zatozeniu nieskoriczonej przenikalnosci we wszystkich elementach z zelaza poza mostkami
konstrukcyjnymi. Honsinger zaproponowat metode wyznaczania reluktancji mostka w zaleznosci
od indukcji remanentu magneséw trwatych i strumienia oktadu prgdowego stojana, co pozwala na
stosunkowo doktadne okreslenie strumienia rozproszenia magnesow i reaktancji X Przy
odpowiednio duzej indukcji remanentu magneséw i matej szerokosci mostka zatozenie
przenikalnosci powietrza w mostkach jest wystarczajgce. Autor zwrdcit takze uwage na trudnosci
przy probie analizy z uwzglednieniem nieliniowej zaleznosci przenikalnosci magnetycznej w
mostku od warunkéw pracy. Wykonane na potrzeby niniejszej rozprawy préby uwzglednienia
nieliniowosci we wszystkich obszarach z zelaza potwierdzity, ze stopien skomplikowania obliczen
wzrasta bardzo znacznie, co przy ograniczonej wiarogodnosci wynikdw uzasadnia rezygnacje z
takiego rozszerzenia modelu opracowanego na potrzeby przeprowadzenia postepowania
optymalizacyjnego.

Zatozenie nieskonczonej przenikalnosci zelaza i brak uwzglednienia spadkéow napieé
magnetycznych prowadzi do znacznych rozbieznosci wzgledem rzeczywistej maszyny. W LSPMSM
wpltyw magneséw trwatych powoduje, ze praktycznie nie istnieje stan, w ktéorym mozna moéwic o
maszynie nienasyconej. Jak wykazano w dalszej czesci pracy, nasycenie odwzorowane w spadkach
napie¢ magnetycznych w zelazie ma ogromny wptyw na wartosci podstawowych parametréw
maszyny, takich jak reaktancje synchroniczne i sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniach
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stojana, ktorych doktadne oszacowanie jest podstawg dla stworzenia wiarogodnego modelu
analitycznego.

3.4. ROZSZERZENIE MODELU O SPADKI NAPIEC MAGNETYCZNYCH W
ELEMENTACH FERROMAGNETYCZNYCH

Dla uzyskania mozliwosci oszacowania zastepczej przenikalno$ci magnetycznej modelu liniowego,
ktdra daje zbiezno$¢ z modelem nieliniowym, model analityczny wyjsciowy zostat rozszerzony o
elementy ferromagnetyczne.

Struktura silnika zostata podzielona na regiony, odpowiadajgce czesciom wykonanym z zelaza, w
ktdérych zatozono stata wartos¢ strumienia magnetycznego. Na przekroju poprzecznym maszyny
na rys. 3.4-1 zaznaczono obszary takie jak jarzmo stojana i wirnika, zeby stojana i wirnika, mostki
zwierajgce magnes gtéwny i magnesy boczne, a takie fragment z zelaza przy wale maszyny.
Wybranym regionom przyporzagdkowano elementy obwodu magnetycznego, ktory dla
analizowanego silnika zostat przedstawiony na rys. 3.4-3.

Strona 68 z 142



\

RFeyr g qu ‘ \
& T +—1 1 Lﬁ_‘ ‘ —

e | s
U “\—;J /

f

Rys. 3.4-1 Przekrdj LSPMSM z siatkg elementéw obwodu magnetycznego.

Nieregularne obszary w jarzmie wirnika oraz zebach wirnika i stojana, stuzgce definicji
odpowiadajgcych ich reluktancji, zostaty zobrazowane na przekroju ponize;j.
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Rys. 3.4-2 Obszary definiujgce zastepcza reluktancje wybranych czesci ferromagnetycznych
maszyny.

Jak widaé na powyzszym przekroju, obszar stuzacy definicji elementu na schemacie zastepczym
jest niejednorodny i nie jest tatwo okresli¢ jego reluktancje. Pomocy w uzyskaniu wiarogodnego
odwzorowania regiondéw z zelaza mozna szukaé¢ w symulacjach z uzyciem oprogramowania FEM,
poprzez okreslenie w danym obszarze catkowitego strumienia magnetycznego oraz natezenia pola
magnetycznego.

Na podstawie siatki elementéw utworzonej na przekroju mozna wykonac¢ rozwiniecie, ktore dalej
zostanie uproszczone. Na rozwinieciu zaznaczone sg kierunki przeptywu strumienia
magnetycznego w poszczegdlnych gateziach, jak roéwniez sposéb zamykania sie strumienia w
jednym biegunie magnetycznym.
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Rys. 3.4-3 Rozwiniecie siatki elementéw obwodu zastepczego dla czterech biegundw.

Siatke elementéw obwodu zastepczego mozna zredukowad, dla uzyskania schematu zastepczego
dla jednej pary biegunéw. Wykorzystana w takim przypadku jest réwnos¢ potencjatéow
magnetycznych w poszczegdlnych weztach (oznaczonych tg sama literg), przy zachowaniu bilansu
strumieni magnetycznych w weztach. Efekt takiego postepowania przedstawia rysunek ponizej:
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Rys. 3.4-4 Cze$¢ siatki obwodu magnetycznego dla jednej pary biegunow.

Ostatecznie otrzymuje sie schemat zastepczy obwodu magnetycznego dla jednego bieguna, na
ktorym odpowiednio reluktancje R,,; i R,.. reprezentujg mostki konstrukcyjne zwierajgce
strumiedn magneséw gtéwnych oraz bocznych Rr,, odpowiadajg reluktancji zelaza w jarzmie
wirnika, Rreys - W jarzmie stojana, Reer - W zebie wirnika, Res - W zebie stojana, Rrs - w czesci
zelaza w poblizu watu maszyny, Ry, stanowi reluktancje szczeliny powietrznej, a R; i R, to
reluktancje magnesow gtéwnego i bocznych [1/H].
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Rys. 3.4-5 Schemat zastepczy obwodu magnetycznego LSPMSM [88].

Na podstawie powyzszego schematu mozliwe jest okreslenie zastepczej reluktancji magnetyczne;j
szczeliny powietrznej stojan-wirnik, dla uwzglednienia spadkéw napiecia magnetycznego w
czesciach ferromagnetycznych. Wyrazi sie ona zaleznoscia:

R, =R, +R., (3.4-1)

gdzie Ry to reluktancja szczeliny powietrznej przy pominigciu spadkéw w elementach
ferromagnetycznych, oraz R,. to zastepcza

reluktancja  wszystkich  elementéw
ferromagnetycznych, zdefiniowana jako:
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llos¢ elementéw, ktérych reluktancje nalezy uwzgledni¢ w zastepczej reluktancji zelaza R wynika
z topologii magneséw trwatych i mostkéw konstrukcyjnych oraz ich utozenia wzgledem barier
strumienia takich jak aluminiowa klatka, czy tez szczelina powietrzna. Uwzglednienie spadkéw
napie¢ magnetycznych w reluktancji szczeliny powietrznej stanowi pewnego rodzaju uproszczenie,
jednak jak wykazano w dalszej czesSci pracy, prowadzi do uzyskania modelu, w ktérym mozna
analizowac¢ wptyw nasycenia zelaza na wtasnosci maszyn LSPMSM.

Trudnos¢ modelowania LSPMSM polega na tym, ze niewtasciwe oszacowanie reluktancji jednego z
elementow ferromagnetycznych, w ktorych uwzglednia sie spadki napie¢ magnetycznych, moze
skutkowa¢ dos$¢ znaczng zmiang takich parametréw jak Xy X, czy Ep i w konsekwencji brak
zgodnosci modelu z wynikami obliczet FEM. Im wieksza liczba elementéw ferromagnetycznych,
tym trudniej znalez¢ przyczyne takiej rozbieznosci. Niepewnos$¢ wyznaczenia zastepczej dtugosci i
szerokosci drogi przeptywu strumienia sprawia, ze w czasie modelowania dobrg drogg do
uzyskania zadowalajgcej doktadnosci takiej zastepczej reluktancji jest eksperyment FEM.

3.5. INDUKCJA W WYBRANYCH MIEJSCACH MASZYNY I OBLICZANIE
STRAT

W modelu analitycznym oraz FEM nieliniowym wyznaczona zostata indukcja magnetyczna w
szczelinie powietrznej stojan-wirnik. Jest ona ztozeniem indukcji pochodzenia od oktadu
pradowego stojana oraz od strumienia wytwarzanego przez magnesy trwate.

Ksztatt indukcji od samych magneséw, przy rozwartym uzwojeniu stojana, zalezy od topologii oraz
ilosci magnesow trwatych w wirniku. Dla analizowanego przypadku z magnesami w ksztatcie "U"
mozna ja aproksymowac funkcjg o ksztatcie trapezu.

B T

T
s P
[7] By max
potozenie
kqtowe w
TotTs 27T szczelinie
Tg T Ts 2'rp [rad]

Rys. 3.5-1 Indukcja w szczelinie od samych magnesdw przy rozwartym uzwojeniu stojana.
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W pordéwnaniu do silnika indukcyjnego, przebieg indukcji magnetycznej w szczelinie pochodzacej
od oktadu prgdowego stojana jest w LSPMSM bardziej skomplikowany. Jest to wynik istnienia w
wirniku niesymetrii, spowodowanej magnesami trwatymi o przenikalnosci magnetycznej bliskiej
przenikalnosci powietrza.

- — —n
I

indukcja B [T]
o
|

\ \ \ \ \ \
0 60 120 180 240 300 360
polozenie katowe w szczelinie [°]

Rys. 3.5-2 Indukcja w szczelinie od samego oktadu pradowego dla wybranego kata obcigzenia.

W wyniku ztozenia indukcji od magneséw oraz oktadu pradowego otrzymuje sie funkcje indukcji w
szczelinie, ktérej ksztatt zalezy zaréwno od kata obcigzenia maszyny, jak rowniez od topologii
magnesow trwatych w wirniku.

Strona 74 z 142



kat obciazenia= — 280 [] kat obciazenia=— 220 [°]

3 _
5 ]
l ;
o |
1
2
-3 \ \ \ \ \ \
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
3 — 3 —
2 — > |
1— 1 -
0 — o
-1 ] -1 ]
2 2
-3 \ \ \ \ \ \ -3 \ \ \ \ \ \
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
kat obciazenia= — 40 [¢] kat obciazenia= 20 [°]
3 — 3 7
2 — 2 7
1 17
0 — 0
1 — -1 —
2 — -2 —
-3 | | | | | | -3 \ \ \ \ \ \
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360

Rys. 3.5-3 Wypadkowa indukcja w szczelinie dla réznych wartosci kata obcigzenia — zaleznos¢
indukcji [T] od potozenia katowego w szczelinie [°].

Jak widaé z powyzszych przebiegdw indukcji na zaznaczonych fragmentach, dla pewnych wartosci
kata obcigzenia wystepuje lokalne zwieranie sie strumienia. Tego rodzaju wiry strumienia (z ang.
"flux whorls") sg wynikiem niesymetrii wirnika spowodowanej magnesami trwatymi i zmniejszajg
uzyteczny strumien biorgcy udziat w wytwarzaniu momentu elektromagnetycznego. Z tego
powodu okreslenie prawidtowego ksztattu indukcji w szczelinie nie jest problemem trywialnym i
ma duze znaczenie w okresleniu wtasciwosci maszyny.

Na podstawie ksztattu indukcji w szczelinie mozliwe jest okreslenie indukcji w pozostatych
elementach maszyny, istotnych ze wzgledu na konieczno$¢ oszacowania strat w zelazie. Z uwagi
na fakt, ze w stanie ustalonym synchronicznym w klatce silnika LSPMSM praktycznie nie indukujg
sie prady, problem obliczania strat sprowadza sie do okreslenia ksztattu indukcji magnetycznej w
zebach stojana oraz jarzmie stojana. Obydwie z wymienionych wielkosci mozna wyznaczy¢ majac
na uwadze fakt, ze strumien magnetyczny w tych elementach odpowiada czesci strumienia w
szczelinie powietrznej, po scatkowaniu wzdtuz odpowiedniej dtugosci szczeliny - odpowiednio za
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podziatke ztobkowg stojana dla indukcji w zebie oraz za podziatke biegunowg dla indukcji w

jarzmie stojana. W zwigzku z tym mozna zapisac zaleznosci:

O+, G+t
r r
B.(9) :(_j of [Bf (o) +B, (a)] cElr :(_j 08, (o) e (3.5-1)
W, o w, 5
g+t U+t,
r r
B,(9)= L | fo (o) +8, (a)| B = o7 |° [8,(a)da (3.5-2)
¥S g ¥S s
gdzie:
B, B, — funkcja indukcji magnetycznej odpowiednio w zgbie i jarzmie stojana [T]
B, B, By,  — funkcja indukcji magnetycznej w szczelinie odpowiednio od magneséw
trwatych, oktadu prgdowego stojana oraz wypadkowa [T]
a — kat przestrzenny obrotu w szczelinie [rad]
— promien do $rodka szczeliny powietrznej [m]
w; — szerokosc¢ zeba stojana [m]
hy,s  — wysokos¢ jarzma stojana [m]
T, T, — podziatka biegunowa oraz ztobkowa stojana [m]

Podobny sposéb okreslania indukcji w zebach i jarzmie maszyny mozna znalez¢é w pracy [94].

Zaleznosci te wymagajg jednak korekty, dla zachowania wtasnosci fizycznych odpowiadajgcych

rzeczywistej maszynie. Zjawiskiem narzucajgcym najbardziej znaczgce ograniczenie dla wartosci

osigganych przez indukcje magnetyczng w zelazie jest nasycenie zelaza. Uwzglednienie zjawiska w

sposéb doktadny wigze sie z czasochtonnymi obliczeniami iteracyjnymi, ktére dla przyjetego celu

stworzenia modelu do optymalizacji stanowityby przeszkode. W niniejszej pracy przyjeto zatozenie

upraszczajgce, polegajgce na ograniczeniu wartosci funkcji indukcji do poziomu odpowiadajgcego

nasyceniu na przyjetej do analizy charakterystyce magnesowania zelaza.

Poréwnanie na rys. 3.5-4 okreslonych w ten sposdb funkcji indukcji z przebiegami wyznaczonymi

w modelu nieliniowym FEM dato dobrg zbieznos¢é.
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Rys. 3.5-4 Poréwnanie indukcji: w szczelinie (kolor czarny), w zebie (kolor czerwony) oraz w
jarzmie stojana (kolor niebieski) dla modelu analitycznego (linia przerywana) i Flux (linia ciggta) dla
réznych wartosci kata obcigzenia - zalezno$é indukcji [T] od potozenia katowego [°].

Straty w Zelazie zostaty wyznaczone w oparciu o model Bertotti'lego dla przebiegéw
odksztatconych od sinusoidy [95]. W modelu zostaty pominiete straty dodatkowe "excess losses",
ze wzgledu na duzg niepewnosé, jaka towarzyszytaby przyjeciu wspotczynnika strat dodatkowych
ke Nie podawanego przez producentéw blach, ani nie opisanego zaleznoscig wigzacg go z dang
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strukturg. Straty dodatkowe s3 czesciowo uwzglednione w pozostatych sktadnikach strat.
Uproszczony wzor Bertotti'ego przyjmuje w zwigzku z powyzszym postac:

o, =[] (ap, +ar,)=[[ jv(kf (&, OF [B;, +k, g g J'OT(@(t)jdtjde (3.5-3)

12 T dt
gdzie:
AP, AP,,  — sktadowe strat od histerezy oraz od pragdéw wirowych [W]

k, — wspdtczynnik strat histerezowych [W-s/(T>m)]

o — przewodno$é materiatu przewodzgcego [1/(Q-m)]

d, — gruboséblach [m]
B, — maksymalna wartos¢ indukcji magnetycznej [T]

ks — wspotczynnik wypetnienia rdzeni stalg [-]

Trudnos¢ w okresleniu indukcji w szczelinie oraz elementach ferromagnetycznych, jak rowniez w
zatozeniu wartosci wspotczynnika strat histerezowych zblizonej do odpowiadajacej rzeczywistemu
materiatowi, z ktdrego majg by¢ wykonane blachy stojana sprawia, ze wyznaczenie strat w zelazie
nie jest problemem trywialnym. Dodatkowo trudnos¢ tg zwieksza fakt, ze nawet niewielka zmiana
jednego ze sktadnikéw indukcji uzywanych w przytoczonym postepowaniu, moze doprowadzi¢ do
zmiany ksztattu funkcji indukcji w szczelinie w catym zakresie katéw obcigzenia w réznym
nasileniu. Nieprawidtowe okreslenie np. indukcji od oktadu prgdowego stojana objawi sie tym, ze
w innym miejscu pojawig sie wiry strumienia, zmieni sie ksztatt indukcji wypadkowej, a w zwigzku
z tym réwniez indukcje w jarzmie, zebach i ich pochodne uzywane do wyznaczenia strat.

Dla analizowanego przypadku LSPMSM o strukturze typu "U" wyznaczone sktadniki strat w zelazie
od praddéw wirowych i histerezy, ktérych porédwnanie z wielkosciami otrzymanymi w obliczeniach
FEM wykazaty zgodnos$¢, ktérg uznano za wystarczajgco dobrg do celéw optymalizacji.
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ﬁ
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Rys. 3.5-5 Poréwnanie strat w zelazie: histerezowych Ps (kolor czerwony), od pragdéw wirowych
P.s (kolor zielony) oraz catkowitych P, (kolor czarny) pomiedzy modelem polowym (punkty) oraz
modelem analitycznym (linia ciggta) dla réznych wartosci kata obcigzenia [88].
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3.6. WERYFIKACJA WYJSCIOWEGO MODELU ANALITYCZNEGO ZA
POMOCA MODELU LINIOWEGO FEM

Do obliczen polowych i weryfikacji modelu analitycznego wykorzystano program Flux 2D firmy
Cedrat. Zastosowane oprogramowanie pozwala na analize pdl statych w module Magnetostatic,
pdl sinusoidalnych w module Magnetodynamic, a takze potaczenia pola statego ze zmiennym w
module do analizy standw przejsciowych Transient. Fakt, ze konstrukcja LSPMSM charakteryzuje
sie réwnoczesnym istnieniem pola statego od magnesdéw trwatych i pola zmiennego od okfadu
pragdowego, a takze z powodu potrzeby wyznaczenia strat w zelazie maszyny sprawia, ze do
obliczenn konieczne jest wykorzystanie modutu Transient. To oznacza, ze obliczenie kazdego
punktu pracy jest efektem uzyskania stanu ustalonego na podstawie standéw przejsciowych, co jest
procesem bardzo czasochtonnym i wymagajgcym dodatkowej obrébki wynikéw. Niedogodnosci
towarzyszgce obliczeniom polowym w zastosowaniu do analizy LSPMSM omodwione zostaty
bardziej szczegétowo w pracach [89, 88].

Model FEM zostat wykonany w sposdb zapewniajagcy mozliwosé swobodnej modyfikacji jego
struktury, w celu zwiekszenia jego przydatnosci do procesu optymalizacji geometrii maszyny.
Model ten umozliwiat réwniez zadanie rdéinych wfasnosci materialu magnetycznie twardego
(indukcja remanentu, kierunek namagnesowania), celem okreslenia najbardziej korzystnego
materiatu pod wzgledem wtasnosci i ekonomicznosci maszyny.

Geometria LSPMSM oparta zostata o szereg parametréw, umozliwiajacych zmiane ksztattu oraz
wymiarow poszczegdlnych czesci maszyny. Wykorzystane parametry geometrii zostaty
zobrazowane na przekroju ponize;j.
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Rys. 3.6-1 Parametryzacja geometrii stojana i wirnika w modelu FEM.
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Tab. 3.6-1 Zestawienie parametrow geometrii konstrukcji wyjSciowej LSPMSM zastosowanych w
modelu FEM.

Parametr Opis Wartos¢
Ls dtugosc jarzma stojana i wirnika 100 [mm]
Ds out $rednica zewnetrzna stojana 133 [mm]
Ds Srednica wewnetrzna stojana 82.7 [mm]
Dshaft Srednica watu 30 [mm]
Jdo szerokos$c szczeliny powietrznej 0.3 [mm]
h; wysokosc¢ zeba stojana 12.8 [mm]
W; szerokos$c zeba stojana 3.8 [mm]
Weq szerokos¢ otwarcia ztobka wirnika 2 [mm]
hys wysokos¢ klina w ztobku stojana 0.6 [mm]
Whs1 szerokos$¢ otwarcia ztobka stojana 2.5 [mm]
rq promien klatki 2 [mm]
d, szerokos¢ magnesu gtéwnego (,,promieniowego” ) 4.72 [mm]
d, szerokos$¢ magnesu bocznego (,stycznego” ) 2 [mm]
h, wysokos¢ magnesu gtéwnego 13.1 [mm]
h, potowa dtugosci magnesu bocznego 15 [mm]

Poprawnosc¢ fizykalng wyjsciowego modelu analitycznego zweryfikowano w programie Flux 2D
przy pomocy modelu o wzglednej przenikalnosci magnetycznej zelaza réwnej p. =10000. W ten
sposéb praktycznie wyeliminowany zostat wptyw spadkéw napie¢ magnetycznych w zelazie na
wyniki obliczen, w rezultacie czego model analityczny mdgt zostaé ograniczony do uktadu réwnan
opisujacych fizyke klasycznego modelu (w ktdrym g e=). Poréwnanie wynikéw obliczen
analitycznych (oznaczenie AN na rys. 3.6-2) i FEM (oznaczenie FEM na rys. 3.6-2) dato dobrg
zgodnos¢ przy poréwnaniu wazniejszych wiasnosci maszyny.
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Rys. 3.6-2 Poréwnanie wynikdw modelu analitycznego (AN) i FEM dla p =10000.

Bardzo dobra zgodnos¢ charakterystyk natezenia pradu i momentu elektromagnetycznego (po
niewielkim wzglednym przesunieciu kgtowym charakterystyk) jest wynikiem dobrego oszacowania
najwazniejszych parametréw maszyny, czyli reaktancji synchronicznych X, i X, oraz napigcia E
indukowanego w otwartym uzwojeniu stojana przez strumief od wirujgcych magneséw trwatych
w wirniku. Porédwnanie parametrow wyznaczonych w modelu analitycznym na podstawie
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wymiarow geometrycznych i wtasnosci materiatowych wykazato bardzo niewielki btgd wzgledem
odpowiednich wielkosci wyznaczonych w modelu FEM liniowym.

400 —

200

-200

sila elektromotoryczna [V]
o

-400 \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
kat obrotu w szczelinie [°]

Rys. 3.6-3 Sita elektromotoryczna E wyznaczona w FEM dla y. .~=10000, jej podstawowa
harmoniczna E; oraz parametr modelu LSPMSM E, (wartos¢ skuteczna przebiegu E;).

Uzyskana zgodno$¢ wskazuje takze na uzytecznos¢ modelu monoharmonicznego do analizy tak
skomplikowanej struktury, jaka jest LSPMSM. Na ilustracji powyzej przedstawiono ksztatt sity
elektromotorycznej E indukowanej w otwartych uzwojeniach stojana oraz jej podstawowg
harmoniczng, otrzymang w wyniku analizy Fouriera, ktdrej wartos¢ skuteczna E, (oraz
maksymalna E,.y) zostata uzyta w modelu analitycznym liniowym. Poréwnanie wszystkich trzech
najwazniejszych parametréw modelu LSPMSM zestawiono w formie tabeli.

Tab. 3.6-2 Poréwnanie wynikéw modeli liniowych analitycznego i FEM dla u, =10000.

Parametr Wartos¢ z modelu FEM Wartos$¢ w modelu analitycznym
X, [Q] 46.97 45.64
X, [Q] 124.72 125.18
Ey [V] 231.70 232.82

Wartosci parametréw dla modelu FEM zawarte w tabeli zostaty wyznaczone przy pomocy metody
czestotliwosciowej, opisanej w dalszej czesci rozprawy w rozdziale 3.7.1.

Poréwnanie parametrow oraz wtasnosci maszyny wskazuje na bardzo dobrg zgodnosé wynikéw.
Potwierdza to poprawnos¢ zaleznosci opisujgcych model LSPMSM. Tak przygotowany model moze
stanowi¢ podstawe dla rozszerzenia o wyznaczanie indukcji ksztattu indukcji w szczelinie, strat w
zelazie i sprawnosci oraz uwzglednienie zjawiska nasycenia. Uzyskanie takich informacji z modelu
warunkuje mozliwos¢ uzycia go w procedurze optymalizacyjnej, co jest celem dalszego
postepowania.
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3.7. WYKORZYSTANIE NIELINIOWEGO MODELU POLOWEGO LSPSM

3.7.1. WYZNACZANIE PARAMETROW LSPMSM

Przy modelowaniu silnikdw z magnesami trwatymi najwiekszg trudnos¢ stanowi okreslenie trzech
parametréow: reaktancji synchronicznych X, i X, oraz sity elektromotorycznej E, indukowanej przez
magnesy trwate w uzwojeniu stojana (lub inaczej uzytecznego strumienia od magnesow @py,
przechodzacego przez szczeline powietrzng). Wielkosci te zmieniajg sie w zaleznosci od stopnia
nasycenia zelaza, bedgcego wynikiem pracy maszyny przy danym kacie obcigzenia.

Ze wzgledu na fakt, ze silniki synchroniczne z magnesami trwatym nie posiadajg uzwojenia
wzbudzenia, ich eksploatacja jest mniej skomplikowana, niz w przypadku klasycznych silnikow
synchronicznych wyposazonych w uzwojenie w wirniku. Fakt ten jednak sprawia, ze utrudnione
jest wykorzystanie metody wyznaczania parametréw silnika stosowane z powodzeniem od wielu
lat dla klasycznych silnikéw. W literaturze jest opisanych wiele metod, ktére majg zastosowanie
do silnikéw z magnesami trwatymi, ale nie wszystkie z nich biorg pod uwage zjawisko nasycenia
zelaza i w zwigzku z tym mogg byé uzywane tylko przy pewnych zatozeniach i ograniczeniach
odnosnie warunkdéw pracy silnika.

W niniejszej rozprawie do wyznaczenia parametréw LSPMSM postuzono sie metoda
czestotliwosciows, przy uzyciu modelu FEM o nieliniowej charakterystyce magnesowania zelaza.
Pomiary przeprowadza sie w stanie zablokowanego wirnika, przy obecnych w wirniku magnesach
trwatych. Metoda polega na zasileniu dwéch faz stojana napieciem sinusoidalnie zmiennym o
niskiej czestotliwosci. Nastepnie analizuje sie warto$¢ napiecia, jakie odktada sie na w uzwojeniu
stojana oraz prad przez nie ptynacy, aby wreszcie okresli¢ warto$¢ impedancji fazy na podstawie
ilorazu zmierzonych wartos$ci miedzyszczytowe]j napiecia do wartosci miedzyszczytowej natezenia
pradu.

W przypadku pomiardw na rzeczywistej maszynie, reaktancje synchroniczne zostajg wyznaczone
W oparciu o wczesniejszy pomiar rezystancji fazy stojana. Bardzo wazne jest jednak, aby pomiar
rezystancji stojana i reaktancji synchronicznych zostat przeprowadzony w tych samych warunkach,
szczegdlnie ze wzgledu na fakt zwiekszania sie wartosci rezystancji wraz ze wzrostem
temperatury. Bfad pomiaru przy niewfasciwym oszacowaniu rezystancji zwieksza sie dla matych
czestotliwosci, przy ktérych udziat reaktancji w catkowitej impedancji fazy sie zmniejsza.

W przypadku zastosowania metody czestotliwosciowej w modelu FEM, btagd pomiarowy zostaje
wyeliminowany, ponadto mozliwe jest zwiekszenie doktadnosci obliczen przez przesuniecie
rezystancji fazy do elementu znajdujgcego sie poza fragmentem obwodu, na ktérym jest mierzone
napiecie.
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Rys. 3.7.1-1 Obwdd elektryczny stuzacy do wyznaczenia reaktancji synchronicznych w
analizowanym modelu FEM [96].

Na powyzszym schemacie takim elementem jest rezystancja Rs, ktdra nie jest uwzgledniana przy
pomiarze napiecia fazy przy pomocy rezystancji Rys. W ten sposéb mozna uzyskaé sytuacje, w
ktorej impedancje Z, i Zz wraz z indukcyjnosciami potgczen czotowych Le i L (rezystancje
potgczen czotowych R4 i Res S réwniez przeniesione do Rs) okreslajg wytgcznie reaktancje fazy.

Wyznaczenie reaktancji synchronicznych X, i X; wymaga obliczer dla dwéch potfozen wirnika,
odpowiadajgcych potozeniu strumienia od magneséw w osi d i g oraz zasilenia uzwojen zréodtem
napiecia o niskiej czestotliwosci.

10
= Xq(0)=Xq
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Rys. 3.7.1-2 Okreslanie reaktancji synchronicznych Xd i Xq w funkc;ji czestotliwosci f na podstawie
charakterystyki wyznaczonej w metodzie czestotliwosciowej [91].

Regulacja napiecia powoduje, ze zmienia sie warto$¢ natezenia pradu, przy ktéorym wykonywany
jest pomiar, co pozwala na symulacje wptywu zmiany nasycenia zelaza z obcigzeniem na
wyznaczane parametry.

Dla zobrazowania wptywu nasycenia na warto$s¢ reaktancji synchronicznych wykonano
eksperyment, polegajacy na wyznaczeniu zmian reaktancji synchronicznych w zaleznosci od
natezenia pradu fazy. Wyniki sg przedstawione w formie charakterystyk Xu(/,) oraz X,(/,) dla
dwéch wariantéw: z magnesami znajdujgcymi sie wewnatrz wirnika oraz bez nich. Drugi wariant
polegat na zadaniu zerowej indukcji remanentu materiatu magnetycznego, przy zachowaniu jego
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wzglednej przenikalnosci magnetycznej, aby zachowac nie zmieniac zastepczej reluktancji obwodu
magnetycznego.
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Rys. 3.7.1-3 Wptyw strumienia od magneséw trwatych na charakterystyki X,(/,) oraz X,(/,)
wyznaczone w modelu nieliniowym FEM przy uzyciu metody czestotliwosciowej [96].

Z powyiszego pordwnania wynika, ze wptyw strumienia magneséw na nasycenie i wartosé
reaktancji synchronicznych jest znaczny. Obecnos$é magneséw trwatych wptywa réwniez na ksztatt
przebiegdow z narastaniem obcigzenia. Z analizy charakteru zmian parametrow przy obecnych
magnesach wynika, ze parametr X, zalezy od nasycenia w niewielkim stopniu, natomiast wptyw
nasycenia na X, jest znaczny. Potwierdzenie tego wniosku mozna znalez¢ w literaturze [30, 34, 21,
11], gdzie uzyskano podobne zaleznosci reaktancji synchronicznych od natezenia pradu.

Wyniki powyzszej analizy sprawiajg, ze zastosowanie metod pomiaru przy braku uwzglednienia
strumienia od magnesdéw i nasycenia wydajg sie by¢é mato wiarogodne.

3.7.2. 'WERYFIKACJA POPRAWNOSCI OSZACOWANIA ZASTEPCZE] PRZENIKALNOSCI
MAGNETYCZNE] W MONOHARMONICZNYM MODELU ANALITYCZNYM LINIOWYM

Zatozenie statej zastepczej przenikalnosci magnetycznej w modelu analitycznym liniowym pozwala
na oszacowanie wiasnosci maszyny dla danego stanu nasycenia zelaza. Przyjecie odpowiedniej
wartosci tej przenikalnosci umozliwia analize maszyny z nieliniowg charakterystyka
magnesowania blach B(H), przynajmniej w pewnym zakresie obcigzenia.

Gtéwng przyczyng réznic w wynikach analizy przy zatozeniu rdéinych wartosci zastepczej
przenikalnosci jest fakt zmiennosci podstawowych parametrow LSPMSM wraz ze zmiang
nasycenia. Dla zobrazowania wptywu przyjecia réznych wartosci zastepczej przenikalnosci w
modelu analitycznym o liniowej charakterystyce B(H), wykreslono zalezno$é¢ reaktancji
synchronicznych od tego parametru. Wyniki obliczen potwierdzono za pomocg obliczen polowych,
z wykorzystaniem modeli o zadanej statej przenikalnosci magnetycznej zelaza. Parametry na
charakterystyce zostaty wyznaczone z wykorzystaniem metody czestotliwosciowej, opisanej w
rozdziale 3.7.1.
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Rys. 3.7.2-1 Zaleznos$¢ reaktancji synchronicznych od zastepczej przenikalnosci magnetycznej w
modelu liniowym analitycznym (AN) i FEM liniowym [96].

Wartos¢ parametréw dla przenikalnosci wynoszacej 10000 odpowiada wyjsciowemu modelowi
analitycznemu, opisanemu w rozdziale 3.6.

Tab. 3.7.2-1 Rdznice wyznaczania reaktancji synchronicznych w modelu analitycznym w
odniesieniu do FEM.

Mre,rel Xarem [Q] Xaan [Q] btad X, Xarem [Q] Xqan [Q] btad X,
10000 46.97 45.64 2.83% 124.72 125.18 -0.37%
2000 45.08 42.92 4.79%% 113.76 113.51 0.22%
500 39.47 35.78 9.35% 85.91 84.29 1.89%
200 31.93 28.02 12.25% 57.93 56.03 3.28%

Dla wszystkich podanych wartosci zastepczej przenikalnosci magnetycznej zelaza uzyskano niski
btad w odniesieniu do wynikéw obliczet FEM. Réznice rosng wraz ze zmniejszaniem U e/, CO jest
najprawdopodobniej efektem przyjecia nieprecyzyjnego odwzorowania w modelu analitycznym
wielko$ci elementédw ferromagnetycznych przy konstrukcji schematu obwodu magnetycznego
oraz zatozenia w nich jednorodnego pola magnetycznego. Zbiezno$¢ wartosci reaktancji
synchronicznych uzyskanych w modelu analitycznym i FEM potwierdza celowos¢ i potrzebe
uzupetnienia wyjsciowego modelu analitycznego o uwzglednienie spadkdw napie¢ magnetycznych
w elementach ferromagnetycznych.

Do oszacowania wfasnosci maszyny o nieliniowej charakterystyce magnesowania przyjeto wartos¢
przenikalnosci U =500. Ponizej zamieszczono pordéwnanie zaleznosci wartosci skutecznej
natezenia pradu i $redniej wartosci momentu elektromagnetycznego od kata obcigzenia pomiedzy
tak okreslonym modelem analitycznym liniowym, a nieliniowym modelem polowym.
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Rys. 3.7.2-2 Poréwnanie wynikdw nieliniowego modelu FEM z analitycznym modelem liniowym o
zastepczej przenikalnosci zelaza e, =500 (AN500).

Zamieszczone poréwnanie wskazuje na dobrg zgodnos$¢ w zakresie znamionowego punktu pracy,
w okolicach momentu ok. 10 [N-m] przy kacie obcigzenia ok. -40 [°]. Niezgodnos¢ charakterystyk
w zakresie duzych natezen pradu jest zwigzana z nasyceniem. Dla tych wartosci zastepcza
przenikalno$¢ magnetyczna zmniejsza sie, w zwigzku z czym do analizy wtasnosci maszyny w tych
obszarach konieczne bytoby przyjecie innej wartosci U, W modelu liniowym. Dla celow
procedury optymalizacyjnej, na potrzeby ktérej model analityczny zostat skonstruowany (w ktérej
celem jest znalezienie konstrukcji z maksymalng wartoscig sprawnosci znamionowej), zakres
powinien jednak odpowiadaé punktowi pracy znamionowej silnika.

3.8.  HALAS, CISNIENIE AKUSTYCZNE I ICH OSZACOWANIE

Maszyna synchroniczna z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim charakteryzuje sie
ztozonym ksztattem indukcji pola magnetycznego w szczelinie powietrznej. Powoduje to, ze
istnieje wiele wyzszych harmonicznych pola wymuszajgcych drgania maszyny, w zwigzku z czym
istotne staje sie zagadnienie analizy hatasu generowanego przez maszyne.

Procedura wyznaczania hatasu magnetycznego zastosowana w niniejszej pracy sktada sie z kilku
krokow:

A) Okreslenie wymuszen drgan: wyznaczenie indukcji pola magnetycznego w szczelinie
powietrznej i okreslenie jej widma harmonicznych, okreslenie fal cisnienia magnetycznego
wymuszajgcego drgania

B) Stworzenie uproszczone modelu mechanicznego drgan maszyny: okreslenie czestosci
wtasnej drgan i charakterystycznych dla danej struktury modéw drgan,

C) Woyznaczenie odpowiedzi uktadu mechanicznego na wymuszenia: dla kazdego z
wymuszen okreslenie amplitudy wychylenia czastki drgajacej,
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D) Woyznaczenie hatasu: obliczenie energii drgan dla poszczegdélnych fal wymuszenia oraz
oszacowanie hatasu elektromagnetycznego dla poszczegdlnych wymuszen i catkowitego
hatasu generowanego przez maszyne.

P N
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<N -y = 1=
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I I

WYMUSZENIA MODEL MECHANICZNY
I I

DRGANIA UKLADU
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Rys. 3.8-1 Procedura wyznaczania hatasu dla poszczegélnych sktadowych fal wymuszajacych
drgania.

Analogiczny sposdb wyznaczania hatasu zostat przedstawiony w [97].

3.8.1. OKRESLANIE WYMUSZEN DRGAN

W maszynie LSPMSM wystepujg 2 Zzrddta pola magnetycznego: od magnesow trwatych w wirniku
oraz od oktadu prgdowego stojana. Ksztatt indukcji magnetycznej w szczelinie jest wynikiem
interakcji obydwu tych 7Zrdodet, w zwigzku z czym przy analizie wymuszen hatasu nalezy
rozpatrywac wptyw obydwu sktadowych. W celu okreslenia hatasu pochodzacego od konkretnej
czestotliwosci fali wymuszajgcej drgania, konieczne jest wstepne wykonanie analizy Fouriera i
roztozenie funkcji indukcji magnetycznej na wyzsze harmoniczne.

W ogdlnej postaci, indukcja magnetyczna w szczelinie pochodzaca od oktadu pragdowego stojana
(B;) i od magneséw trwatych (B,) maja postac:

B, (a,t) =F, (a,t) [, (a,t) = iBmv Eros(v plaFw, Bi) (3.8.1-1)
v=1
B, (a,t) =F, (a,t) LA, (a,t) = iBmu Eros(u plaFw, B+ 6#) (3.8.1-2)
pu=1
gdzie:
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B, — amplituda harmonicznej indukcji magnetycznej od magnesdéw trwatych,
o numerze W [T]

B,, — amplituda harmonicznejindukcji magnetycznej od oktadu pradowego, o
numerze v [T]
F, F, — warto$¢ maksymalna sity magnetomotorycznej pochodzenia
odpowiednio od oktadu prgdowego i magnesow trwatych [A]
Ay = przewodno$¢ magnetyczna szczeliny powietrznej [H]
Up — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, py=4-mt-1e-7 [H/m]
Vv — numer wyzszej harmonicznej indukcji magnetycznej pochodzenia od
oktadu pragdowego stojana [-]
U — numer wyzszej harmonicznej indukcji magnetycznej pochodzenia od
magneséw trwatych wirnika [-]
p — liczba par biegundw [-]
a — kat przestrzenny obrotu w szczelinie [rad]
8, — kat pomiedzy wektorami harmonicznych stojana i wirnika tego samego
rzedu [rad]
we w, — pulsacja napiecia zasilania i harmonicznej i wirnika [rad/s].

Sita p/{a,t) oddziatujagca na jednostke powierzchni wewnetrznej czesci stojana (ci$nienie
magnetyczne) w dowolnym punkcie w szczelinie, jako wynik indukcji magnetycznej w szczelinie
okreslona jest zaleznoscia:

B2 (o t)+ B2, (@ t)] (3.8.1-3)

1
pr(a/t):
20,
Ze wzgledu na niewielki udziat indukcji B, pochodzenia od drgan stycznych do powierzchni
stojana w catkowitym hatasie wytwarzanym przez maszyne, analize mozna ograniczy¢ do
sktadowej normalnej indukcji B, w szczelinie powietrznej stojan-wirnik [97]. Sktadowg tg3 mozna

przedstawi¢ jako sume funkcji sktadowych normalnych indukcji pochodzenia od stojana B;(a,t)
oraz wirnika B(a, t).

W zwigzku z powyzszym, po pominieciu sktadowej stycznej indukcji B, otrzymuje sie:

) — [Bl (a, t)]z +2 ml (a, t) mz (a, t) + [Bz (a’t)]z

(3.8.1-4)
20,

pr(a't

Przy wykorzystaniu znanych tozsamosci trygonometrycznych, powyzszg zalezno$¢ mozna rozbié na
trzy sktadowe ci$nienia magnetycznego, biorgce udziat w wytwarzaniu hatasu:

B, ()

1) Sktadowa od harmonicznych stojana o numerze V, pochodzenia od sktadnika *~—>—"- ma
0
postac:
BZ
P, (a,t)=ﬁ i + cos(2 [w Cp [ F 2 [, [1)] (3.8.1-5)
0
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8, (1)

2) Sktadowa od harmonicznych wirnika o numerze u, pochodzenia od sktadnika ~—=——*— ma
0
postaé:
Bz
p,(at) :—4&‘1‘ Eﬁl +cos(2mﬂ)ﬂl¥$2ﬂbu Bj+a>u)] (3.8.1-6)
0

3) Sktadowa od interakcji harmonicznych v, y stojana i wirnika, pochodzenia od sktadnika

2(B,(a,t)[B,la,t
1( ) 2( ) ma postac:
20,
B [B
ot)=——"—" Qcos|pla v-—u)Flw, ~w )-8 [+
P (at) 2T, [ﬁ [P {v-u) ( 0 u) u] (3.8.1-7)
+coslp & v +10)F (w, +w, )it +6, ]}
W ogélnej postaci mozna oznaczy¢ cisnienie magnetyczne promieniowe jako:
p,(at)=P,, [cos(r[a—w, [t) (3.8.1-8)
gdzie:
P, — amplituda zalezna od rodzaju harmonicznych biorgcych udziat w jego
wytwarzaniu (tylko harmoniczne y, tylko v lub u+v) [N/m’]
r  — rzad sity magnetycznej dziatajgcej promieniowo [-]
a — kat przestrzenny obrotu w szczelinie [rad]
w, — pulsacja faliwymuszajacej (=21t -f,) [rad/s]

W zwigzku z powyzszym, w zaleznosci od zrédta danej fali ciSnienia magnetycznego otrzymuje sie
zaleznos$¢ na jej amplitude:

B;u BZ Bm |:Bmv
P, = lub P =—2—  ub P =2 (3.8.1-9)
4 [, 4L, PANIR

Amplituda ta jest w nastepnym kroku analizy wykorzystywana do okreslenia wychylenia
wibracyjnego czastki drgajgcej w uktadzie mechanicznym stojana.

W praktyce najwiekszy udziat w wytwarzaniu hatasu elektromagnetycznego w maszynie maja
sktadowe ci$nienia magnetycznego, bedace wynikiem interakcji pdl stojana i wirnika [97].

3.8.2. MODEL MECHANICZNY DRGAN

W wyniku dziatania na wewnetrzng powierzchnie stojana fal cisnienia magnetycznego, powstajg
sity promieniowe i stojan ulega odksztatceniu. Dla danej maszyny odksztatcenie to przyjmuje
rozng postaé, tworzagc na obwodzie stojana sinusoidy o rdinej ilosci weztéw drgan.
Odksztatceniom tym przypisuje sie tzw. mody drgan uktadu mechanicznego. Sposéb odksztatcenia
dla poszczegdlnych numeréw moddw przedstawiono na rysunku ponizej.
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Rys. 3.8.2-1 Rodzaj odksztatcenia w zaleznosci od modu drgan uktadu mechanicznego.

W zaleznosci od rodzaju odksztatcenia, czyli od numeru modu, dla ktérego przeprowadzana jest
analiza, otrzymuje sie rézne czestotliwosci drgan wtasnych (naturalnych). Najbardziej znaczace
odksztatcenia, a co za tym idzie generowany hatas, wystepujg w sytuacji, gdy czestotliwos¢ fali
wymuszajgcej jest bliska czestotliwosci naturalnej uktadu mechanicznego, w wyniku czego
powstaje rezonans.

Ogdlna postac zaleznosci na czestotliwos$¢ naturalng drgan stojana dla modu m ma postac:

1 K
f,=— o— (3.8.2-1)
2 M,
gdzie:
K, — zastepcza sztywno$¢ uktadu mechanicznego stojana [N/m]
M,, — zastepcza masa uktadu mechanicznego stojana [kg]

Zastepczy wspotczynnik sprezystosci oraz zastepcza masa uktadu mechanicznego mogg byé
oszacowane przy pomocy zaleznosci analitycznych, stosujgc pewne uproszczenia.

W zastosowanym modelu przyjeto, ze uktad mechaniczny stojana jest ograniczony do samego
jarzma [98]. Wptyw zebdw stojana i uzwojenia, dla ktdrych zatozono brak sztywnosci na zginanie i
rozcigganie, zostat uwzgledniony w zastepczej masie uktadu. W wyniku tego uktad ten mozna
przedstawi¢ jako cylinder o skoriczonej dtugosci, dla ktérego okreSlana jest zastepcza masa i
sprezystosc. Istnienie w strukturze stojana zebdw, uzwojen oraz izolacji zostat uwzgledniony w
modelu poprzez uzycie wspoétczynnika dodatku masy dla przemieszczenia k.4, natomiast wptyw
obrotu na zastepczg mase poprzez wspotczynnik k,,,.;. S3 one okreslone zaleznosciami [97]:

M, +M, + M,
k,,=1+——-""—— (3.8.2-2)
MC
N, [k M +M.
iy =145t —e e g Mo TV ey 2 4 6, +3182) (3.8.2-3)
nD [ M,
I.=h’0L, /12 (3.8.2-4)
gdzie:
M, — masa wszystkich zebéw stojana [kg]
M, — masa uzwojen stojana [kg]
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— masa izolacji w stojanie [kg]

— masa cylindra odwzorowujacego jarzmo stojana [kg]
— liczba ztobkoéw stojana [-]

— szerokosc zeba stojana [m]

— wysokosc zeba stojana [m]

wzgledem osi neutralnej réwnolegtej do osi cylindra [m4]

— grubosé cylindra odwzorowujgcego jarzmo stojana [m]

efektywna dtugosé cylindra odwzorowujgcego jarzmo stojana [m]

zastepcza Srednica cylindra odwzorowujgcego jarzmo stojana [m]

moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego cylindra jarzma stojana

Wykorzystujgc powyzsze wspoétczynniki, zastepcza masa i sprezysto$¢ uktadu mechanicznego

stojana oraz jego czestotliwo$¢ naturalna dla kolejnych numerédw moddéw moze zostaé opisana

zaleznosciami:

A) Mod m=0:

K, —ageife et [gf L

c md c c c i md
1 E,
fo=
ﬂl])c pc |]‘,i |}md
B) Mod m=1:

1
ﬂ_ﬂwc
C) Mod m>2:

[
pc []i IImd 1+K |}mrol‘/kmd

K, =16 DT% fm? -1) &2

(3.8.2-5)

(3.8.2-6)

(3.8.2-7)

(3.8.2-8)

(3.8.2-9)

(3.8.2-10)

(3.8.2-11)

(3.8.2-12)

(3.8.2-13)
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2 2
M, =M, Eﬁ"—;’ Efn—jl =nD, (b, (L, p, & Eﬁ"—;’ Efn—jl (3.8.2-14)
m m m m

. :{1+ pes [ﬁmz _1)[@.”2 {a+k, . /kmd)+3]}_1/2 (3.8.2-15)

m® +1

fmzlgl—m\/ E, D\/ L ﬁ”[ﬁmz_l)tkawm:foukdmtkﬁm
T md m*+1

2 I
DC pc []I[] hc |]'c \/m2+1
(3.8.2-16)
gdzie:
E. - modut elastycznosci Young'a [Pa]
e 3

p. — gestosézelaza [kg/m’]
ki — wspodtczynnik wypetnienia blach [-]
k, — wspodtczynnik uwzgledniajacy wptyw obudowy maszyny, wyznaczany

empirycznie [99] [-].

3.8.3. WYZNACZANIE ODPOWIEDZI UKEADU MECHANICZNEGO NA WYMUSZENIA

Dla poszczegdlnych typow odksztatcenia stojana (numeréw modow), mozna okresli¢ odpowied?
uktadu mechanicznego na fale wymuszenia o konkretnej czestotliwosci i amplitudzie, wynikajgcej
z analizy indukcji magnetycznej w szczelinie. OdpowiedZ ta ma charakter odksztatcenia jarzma
stojana, co jest reprezentowane w postaci wychylenia czastki drgajacej na powierzchni stojana.

Amplituda wychylenia wibracyjnego czastki dla modu m moze zosta¢ okreslona jako funkcja
amplitudy cisnienia magnetycznego P, na podstawie zaleznosci:
n(D L [P _/M
A = 5 . r P M (3.8.3-1)
Vot -} +amg: w2 @2

gdzie:
P, — amplituda fali ciSnienia magnetycznego wymuszajgcej drgania [N/mz]
m  — nr modu uktadu mechanicznego stojana [-]
M. — masa cylindra, odwzorowujacego uktad mechaniczny stojana [kg]
w, — predkos¢katowa (pulsacja) naturalna dla modu m (=2-1-f,,,) [rad/s]
w, — predkos¢ katowa fali wymuszajacej o czestotliwosci f, (=2-1-f,) [rad/s]
&, —  wspotczynnik ttumienia modalny dla modu m [-]
Ds - S$rednica wewnetrzna jarzma stojana [m]
Ly - efektywna dtugos¢ jarzma stojana [m]

Wspdtczynnik ttumienia dla danej czestotliwosci naturalnej f,, okresla sie empirycznie [97] jako:

£ :ﬁ f2.76 0™ F, +0.062) (3.8.3-2)

Energia drgan ukfadu mechanicznego zalezy od liczby weztéw drgan (modu) oraz czestotliwosci
fali wymuszajacej drgania. Zaleznos$¢ ta jest okresSlona za pomocg wspdtczynnika zwanego
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modalng sprawnoscig promieniowania o,,. Moze on zosta¢ wyznaczony z wykorzystaniem funkcji
Bessela pierwszego i drugiego rodzaju Ji Y dla rzedéw m i (m+1) [97]:

o, =X [[]Y(m,xl)D(m + 1,x1)—J(m,x1)l]’(m + 1,x1)]/...

/{ [m D(m,xl)—x1 D(m +1,x, )] 2+ [m IZY((m,xl)—x1 Df’(m +1,x, )] 2} (3.8.3-3)
x, =2[nlf r . /¢, (3.8.3-4)
gdzie:
¢y — predkosc rozchodzenia sie fali dZzwiekowej w powietrzu [m/s]
rsout ~— pPromien zewnetrzny stojana [m]
f, — czestotliwos¢ fali cisSnienia magnetycznego wymuszajacej drgania [Hz]

3.8.4. WYZNACZANIE HALASU

Moc akustyczna Py,,,q [W] wypromieniowana z zewnetrznej powierzchni stojana dla danego modu
m i fali wymuszajgcej o czestotliwosci f, okreslona jest zaleznoscig [97]:

2
Psound :po L_ﬂLO [éwrl\/?mj Ij)-m |3out‘ (384'1)
gdzie:
A, — amplituda wychylenia wibracyjnego czgstki [m]
Sout — zewnetrzna powierzchnia stojana [mz]
po - gestoéé powietrza [kg/m’]
co — predkosc rozchodzenia sie fali dZzwiekowej w powietrzu [m/s]
w, — predkosckatowa (pulsacja) fali wymuszajacej o czestotliwosci f, (=2-1-f,)
[rad/s]
0, — modalnasprawnos¢ promieniowania [-]

Wypadkowy poziom mocy akustycznej L, (ang. Sound Power Level, SWL) [dB] jest determinowany
przez catkowitag moc wypromieniowang przez zewnetrzng powierzchnie stojana Py, odniesiong
do wartosci mocy odniesienia Py

L, =10008 .0 (Pores / Peys) (3.8.4-2)
gdzie:
Pwiwi  — catkowita moc akustyczna, wypromieniowana przez zewnetrzng
powierzchnie stojana [W]
P — warto$¢ mocy akustycznej odniesienia wypromieniowanej z powierzchni

jednostkowej (=10 [W])

Catkowity hatas generowany przez maszyne LSPMSM nalezy traktowaé jako wypadkowy hatas,
pochodzacy od konkretnej czestotliwosci fali wymuszajacej i odpowiedzi uktadu mechanicznego
dla poszczegdlnych moddw. Ze wzgledu na duzg ilo$¢ fal wymuszajacych (wynikajgcych ze
znacznego odksztatcenia indukcji magnetycznej i duzej zawartosci harmonicznych zaréwno pola
od magnesow trwatych, jak i od oktadu pragdowego) oraz liczcbe moddéw drgan, jakie mozina
okresli¢ dla danego uktadu mechanicznego, zagadnienie wyznaczenia poszczegdlnych sktadowych
hatasu staje sie dos$¢ obszerne. W praktyce analize mozna ograniczy¢ do niskich modéw
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(czestotliwosci drgan wtasnych uktadu) i niskich czestotliwosci fal wymuszajgcych drgania [34],
poniewaz hatas generowany w takim przypadku jest najbardziej znaczacy i dominujacy.

Ponizej przedstawiony zostat wptyw catego spektrum fal wymuszen cisnienia magnetycznego o
roznych czestotliwosciach na generowanie hatasu w konstrukcji wyjsciowej maszyny LSPMSM.
Wyniki przedstawiono dla zakresu czestotliwosci 0+2000 [Hz], w ktérym dla analizowanego
przypadku wystgpity najbardziej znaczace wielkosci, determinujgce wypadkowy, catkowity hatas
generowany przez maszyne.
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o _
R i
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N _
35 |
€ 2000 —
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= _
= .
0
0 500 1000 1500 2000
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4
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o
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Rys. 3.8.4-1 Sity radialne wymuszajgce drgania (F,), moc wypromieniowanej fali dzwiekowej
(Psouna) Oraz hatas generowany przez maszyne (Ly:), w zaleznosci od czestotliwosci. Na rysunku
oznaczone czestotliwosci modalne f,, dla najbardziej znaczagcych moddw, tj. m=0+3.

Strona 94 z 142



Na rys. 3.8.4-1a czerwone punkty dla wybranej czestotliwosci odpowiadajg poszczegdlnych falom
wymuszajgcym drgania, bedgcym wynikiem indukcji od oktadu pradowego stojana, indukcji
wywotanej przez magnesy w wirniku badz interakcji pdl wirnika i stojana, zgodnie z zaleznosciami
3.8.1-5do 3.8.1-7.

Na zaleznosci mocy dzwieku Psyynq Z rys. 3.8.4-1b nie jest wykazany wynik dla modéw m=0, 1 oraz
3 — dla tych weztéw drgan wynikowa moc jest pomijalna, nie ma wplywu na catkowitg,
wypadkowg wypromieniowang moc drgan. Potwierdzenie tego wniosku mozna odnalei¢ w
literaturze [100].

Na rys. 3.8.4-1c zostat uwzgledniony hatas od wszystkich wymuszen w przedstawionym zakresie
czestotliwosci, co na danym stupku zostato uwidocznione w formie poziomych kresek,
odpowiadajgcych wysokosci stupkéw dla danych wymuszen. Z uwagi na logarytmiczng skale
wartosci hatasu, sumaryczny hatas jest praktycznie wynikiem tylko kilku najwyzszych stupkow.

Wartosé i czestotliwos$¢ sit wymuszajgcych drgania sg wynikiem ksztattu indukcji w szczelinie,
zalezg w zwigzku z tym od punktu pracy i kata obcigzenia maszyny.

Moc diwieku wypromieniowanego przez dane fale wymuszen jest rezultatem wyznaczenia
odpowiedzi uktadu mechanicznego na wymuszenia: dla kazdego z wymuszen okreslana jest
amplituda wychylenia czastki drgajgcej i odpowiadajgca tej amplitudzie moc drgan.

Utworzony model analityczny i podprogram do obliczen hatasu pozwolit na wyznaczenie hatasu
generowanego przez maszyne dla poszczegdlnych modéw drgan. Wynik koncowy zostat
przedstawiony w ponizszej tabeli.

Tab. 3.8.4-1 Wartosci hatasu wyznaczone w modelu analitycznym dla konstrukcji wyjsciowej
LSPMSM.

m=0 m=1 m=2 m=3

wyznaczony hatas [dB] 65.5 57.3 84.2 50.9

Wyznaczanie hatasu w maszynach elektrycznych to zagadnienie dos$¢ obszerne, tematowi temu
zostato poswieconych wiele ksigzek i artykutéw. W niniejszej rozprawie celem jest wykazanie
przydatnosci zaproponowanego modelu analitycznego do okreslenia hatasu na podstawie
wytgcznie wymiardw geometrycznych i danych materiatowych. Przedstawiony model analityczny
pozwala na przeprowadzenie dokfadniejszej analizy hatasu generowanego przez maszyne, jednak
nie jest to celem niniejszej rozprawy. Zwiekszenie doktadnosci wyznaczania hatasu i uwzglednienie
go jako kryterium w procedurze optymalizacyjnej moze stanowic cel dalszych badan nad silnikiem
LSPMSM. Z uwagi na uproszczony charakter modelu (m.in. brak uwzglednienia momentu
zaczepowego) i poziom niepewnosci danych materiatowych oraz ze wzgledu na przyjety w
optymalizacji cel maksymalizacji sprawnosci znamionowej, uzyskane wyniki dotyczgce hatasu maja
charakter pomocniczy.
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3.9. ZJAWISKA CIEPLNE I ICH WPLYW NA MODEL

Podstawowym aspektem powodujgcym zmiane wifasnosci maszyny wywotanej zjawiskami
cieplnymi jest nagrzewanie sie w trakcie pracy uzwojen stojana. W LSPMSM efekt ten powoduje
analogicznie do maszyny indukcyjnej zmiane charakterystyki mechanicznej silnika, w wyniku
wzrostu rezystancji stojana ze wzrostem temperatury. Doktadna analiza zmiany tego parametru
wymagataby stworzenia modelu cieplnego, z wykorzystaniem oprogramowania FEM do obliczen
cieplnych. Dla uproszczenia w opracowanym modelu analitycznym efekt nagrzewania zostat
uwzgledniony poprzez przyjecie rezystancji uzwojeri przeliczonej dla temperatury 75 [°C]. W
rzeczywistym silniku wysokosprawnym przyrost temperatury jest wyraznie nizszy, wiec zatozenie
jest po bezpiecznej stronie obliczen. Wptyw zmiany temperatury np. w czasie rozruchu ma
niewielkie znaczenie z punktu widzenia celu procedury optymalizacyjnej, jakg jest uzyskanie
maszyny wysoko-sprawne;.

W czasie obliczenn optymalizacyjnych dotyczacych projektu prototypu LSPMSM opisanego w
rozdziale 6-tym, wykorzystany zostat model cieplny, ktéry z powodzeniem stosowano w
optymalizacji konstrukgcji silnikdw indukcyjnych [92, 82].

Z uwagi na potrzebe zapewnienia stabilnosci konstrukcji, a jednoczesnie ograniczenia strumienia
rozproszenia od magnesow trwatych i jak najbardziej efektywnego wykorzystania drogiego
materiatu magnetycznie trwatego, w konstrukcji LSPMSM konieczne jest wykonanie mozliwie
waskich mostkéw konstrukcyjnych z Zelaza. Szeroko$¢ tych fragmentdw powinna by¢
odpowiednio mata, aby szybko uzyska¢ w nich stan nasycenia zelaza i tym samym stworzy¢
bariere dla zwierania sie strumienia od magneséw. Powoduje to jednak, ze w mostkach oraz w ich
poblizu wystepuje duza indukcja magnetyczna (patrz rys. 3.2-5). Taka wartos¢ indukcji generuje
zgodnie z zaleznosciami opisanymi w rozdziale 3.5 powstawanie obszaréw, w ktérych zwiekszone
sg straty mocy w Zelazie, powodujgce nagrzewanie sie blach. Jest to szczegdlnie istotne ze
wzgledu na ograniczenia materiatu magnetycznie trwatego, dla ktérego okreslona jest
maksymalna dopuszczalna temperatura pracy. Lokalne zwiekszenie ciepta moze doprowadzi¢ do
trwatego odmagnesowania czesci magnesu i obnizenia uzytecznego strumienia wzbudzenia w
szczelnie powietrznej, i pogorszenie wtasnosci maszyny w stanie pracy synchronicznej.

Poza obszarami takimi jak opisane mostki konstrukcyjne, temperatura blach moze réwniez
wzrosng¢ do poziomu niebezpiecznego z punktu widzenia ograniczen materialu magnetycznie
trwatego, jednak tatwiej jest takiej jest w projekcie LSPMSM takiej sytuacji unikngé¢, poprzez
zapewnienie odpowiednich poziomdéw indukcji w poszczegdlnych czesciach maszyny. Zabieg taki
jest rowniez konsekwencjg procedury optymalizacyjnej, w ktérej zapewnienie wysokiej
sprawnosci wymusza ograniczenie wartosci indukcji i ujednolicenie jej rozktadu w poszczegdlnych
czesciach maszyny.

Strona 96 z 142



4.ANALIZA WLEASNO SCI LSPMSM Z
WYKORZYSTANIEM  MODELU  ANALITYCZNEGO
MONOHARMONICZNEGO DLA PRACY SILNIKOWEJ

4.1. ROZRUCH I SAMO-SYNCHRONIZAC]A.

4.1.1. SKLADOWE SREDNIEGO MOMENTU ELEKTROMAGNETYCZNEGO I ICH OSZACOWANIE

W stanie ustalonym synchronicznym dla silnika LSPMSM mozna utworzy¢ wykres wskazowy
praddéw i napieé, jak na rysunku ponizej:

q
< Ud
/'Rs /
Ve U
~ I Xis
i )9/\‘ lg'Xmq
/d'de ) X
q%q
Eo | Uq
E- S
] Id /
;
p lq
d

lq

Rys. 4.1.1-1 Wykres wskazowy pradow i napiec silnika LSPMSM [22].

Oznaczenia na schemacie:

E; — wektor napiecia wewnetrznego maszyny [V]
E;, — wektor sity elektromotorycznej indukowanej w rozwartym uzwojeniu
stojana przez magnesy [V]
1y 1, — wektor natezenia pradu oraz jego sktadowe we wspétrzednych dq [A]
U U, U; - wektor napiecia zasilania oraz jego sktadowe we wspéfrzednych dq [V]
¢@; — kat pomiedzy wektorami natezenia pradu i sity elektromotorycznej E; [°]
6, — kat pomiedzy wektorem sity elektromotorycznej E;i osig q [°]
Rs X;s  — rezystancja i reaktancja rozproszenia stojana [Q]
Xmae Xmqg ~ — reaktancja magnesujgca w osiach d i q [Q]
Xs X; — reaktancje synchroniczne w osiach d i q [Q]
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W oparciu o wykres wskazowy mozliwe jest wyprowadzenie zaleznosci na niektore istotne
wielko$ci maszyny, jak np. moment elektromagnetyczny w stanie ustalonym synchronicznym.

Zalezno$¢ na moc elektryczng z wykresu wskazowego:
P, =m, [E, lIlcosep, =m, [E, [(Iq [coso, —1, [sin6,) (4.1.1-1)

gdzie:
m; — liczba faz zrédta napiecia zasilajgcego uzwojenie stojana [-]

Po okresleniu wzajemnych zaleznodci pomiedzy wektorami natezenia pradu [, I, i sitami
elektromotorycznymi E, i E; oraz stosujac szereg przeksztatcen, mozna na podstawie powyzszego
wykresu wyprowadzi¢ rowniez nastepujgcg postaé wzoru na moc w stanie ustalonym
synchronicznym [22]:

2 —
P.=m, [EEO—E" [8ins, + £ o, ~ ) Bin(2 5, )} (4.1.1-2)
de

¢ 21X

md mq

Z powyzszego wynika zalezno$¢ na moment elektromagnetyczny wytwarzany przez maszyne
podczas wirowania z predkoscig synchroniczna:

. E>OX _, —X
T, =P EE—E" Ei Ging, +- ., ’"")Bin(z ES,.):I (4.1.1-3)
wO de 2|](md mq
gdzie:
£, = (6o + Xy 0, +(X,,, 0, F (4.1.1-4)

Pierwszy czton wyrazenia na T, s jest jego wiodgcym sktadnikiem i jest to moment wytwarzany
przez strumied magneséw trwatych (ang. "magnet alignment torque"). Drugi czton to moment
reluktancyjny, bedacy wynikiem niesymetrii wirnika powstatej z uwagi na istnienie w nim
magnesow trwatych. Magnesy te majg przenikalno$s¢ magnetyczng zblizong do przenikalnosci
powietrza, w zwigzku z czym stanowig duzg reluktancje na drodze strumienia w jednej z osi
synchronicznych (w analizowanym przypadku LSPMSM typu "U" w osi d).

W klasycznych maszynach synchronicznych jawnobiegunowych wystepuje zalezno$¢ Xmg>Xmg, z
uwagi na rozmieszczenie na rdzeniu wirnika uzwojenia wzbudzenia, ktérego strumiert zamyka sie
w osi d przez zelazne nabiegunniki.
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Rys. 4.1.1-2 Lokalizacja osi synchronicznych dg w klasycznej maszynie synchronicznej
jawnobiegunowej.

W przypadku analizowanych struktur LSPMSM 2z magnesami o poprzecznym kierunku
namagnesowania (podobnie jak w wiekszosci maszyn analizowanych w literaturze) wystepuje
sytuacja odwrotna, tj. Xng<Xmg. W wyniku tego, w LSPMSM zwiekszeniu ulega pierwszy,
dominujacy czton wzoru na T, s, dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie wiekszej wartosci momentu
maksymalnego. Rdéznica wystepuje takze w przypadku cztonu reluktancyjnego - dla LSPMSM
przyjmuje on wartosci ujemne w przedziale katéw obcigzenia 0+90 [°], a dodatnie w przedziale
90+180 [°], natomiast w klasycznej maszynie synchronicznej odwrotnie. W zwigzku z tym, w
LSPMSM mozna sie spodziewaé, ze maksymalny moment synchroniczny T, s wystapi dla kata
obcigzenia 6 wiekszego od 90 [°].

Ksztatt momentu T, s w funkcji kata obcigzenia zostat zobrazowany na rysunku ponize;j:
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Maksymalny

Moment elektromagnetyczny [Nm]

Znamionowy

Kqt obcigzenia [°]

-360 -180 0

Rys. 4.1.1-3 Ksztatt momentu elektromagnetycznego w stanie synchronicznym.

Na rysunku zaznaczone zostaty punkty charakterystyczne obrotu wirnika wzgledem pola od
oktadu pradowego stojana. Dla punktéw tych wykreslone zostaty rysunki pogladowe
przedstawiajgce wizualizacje wzajemnego utozenia pdl od oktadu prgdowego oraz wzbudnicy dla
klasycznej maszyny synchronicznej dwubiegunowej (rysunki powyzej) oraz dla LSPMSM o dwdch
parach biegundw (rysunki ponizej).

Moment synchroniczny T, s odnosi sie do pracy z ustalong predkoscig obrotowg réwng predkosci
synchronicznej pola wirujgcego. W stanie asynchronicznym moment elektromagnetyczny silnika
LSPMSM jest scharakteryzowany przez 3 sktadowe: moment asynchroniczny od klatki
rozruchowej, moment hamujgcy od magneséw trwatych (ang. "magnet breaking torque") oraz
moment reluktancyjny.

Zaleznos$¢ na moment hamujgcy od magneséw trwatych mozna uzyska¢ na podstawie réwnan
modelu dynamicznego LSPMSM, przyjmujac nastepujace zatozenia:

(o] analizujemy stan quasi-ustalony, czyli:
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0 dwds — dqu - dw:ﬁ? — dUJ;R
dt dt dt dt

ZOJ, (4.1.1-5)

o] przy braku napiecia twornika: (Uds =U;, = 0), (4.1.1-6)

0  dlardéznych predkosci obrotowych: (s = var). (4.1.1-7)

Réwnania LSPMSM (3.1-13, 3.1-14, 3.1-16, 3.1-17, 3.1-21, 3.1-8, 3.1-19) dla takich zatozerr maja
postac:

0=R, li +0-w, [(1-s)lW,, (4.1.1-8)
0=R; li s +0+w, [(1-s)[W, (4.1.1-9)
0=R, [, +0 (4.1.1-10)
0=R, [, +0 (4.1.1-11)
Wy =Ly liys + W, (4.1.1-12)
Wo=L, L (4.1.1-13)
T, :ga) fw, 0, v, 0,) (4.1.1-14)

Rozwigzujgc powyzszy uktad rownan otrzymuje sie zalezno$¢ na moment hamujgcy od wirujgcych
magnesow trwatych w postaci [26]:

3 g o) R )

- (4.1.1-15)
M2 w, (R§ +X, X, [ﬂl—s)z)z

gdzie:

E;, — wartos¢ skuteczna podstawowej harmonicznej przebiegu sity
elektromotorycznej indukowanej w rozwartych uzwojeniach stojana
przez cze$¢ strumienia od magneséw Yy, przechodzaca przez szczeline
powietrzna [16] [V]

Moment hamujacy wytwarzany przez wirujgce magnesy trwate zalezy od predkosci obrotowej
wirnika (uwzgledniony we wzorze w postaci poslizgu), rezystancji fazy uzwojenia stojana Rs, jak
rowniez od podstawowych parametréw modelu, tj. reaktancji w osiach synchronicznych dq i sity
elektromotorycznej indukowanej w rozwartych uzwojeniach stojana przez strumien od magneséw
trwatych E,. Obecno$¢ parametru E, w zaleznosci na moment Tp, oznacza, ze projektujgc
strukture LSPMSM nalezy uwaznie dobraé warto$¢ strumienia magnetycznego generowanego
przez magnesy. Duza wartosé E, zapewni dobre wtasnosci w stanie ustalonym synchronicznym,
moze jednak spowodowaé, ze silnik bedzie niezdolny do rozruchu (jak mozna zauwazyé na
rysunku ponizej, maksymalna wartos¢ momentu Ty, wystepuje w poblizu poslizgu rownego 1).

Dla analizowanego silnika LSPMSM moment hamujacy Ty, przyjmuje nastepujacy ksztatt:

Strona 101 z 142



e 0 —
Z I
> _
S ]
N

g ]
o -2 —
[y

=4 ]
S ]
I 1
e _|
g 4
o) ]
IS ]
() _|
€ -
g -6 \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
poslizg s
Rys. 4.1.1-4 Ksztatt momentu hamujgcego Ty, 0d magnesow trwatych dla wyjsciowej konstrukcji
LSPMSM.
Moment asynchroniczny mozna oszacowa¢ wykorzystujgc nastepujgcy schemat silnika
indukcyjnego [101]:
is Rg Xis KRR s Zs Zr Iy
— - — T
g Lu
U S ’ U
R ~s
XM ?R zﬂ

Rys. 4.1.1-5 Schemat zastepczy maszyny indukcyjnej bez uwzglednienia strat w zelazie (po lewej)
oraz jego reprezentacja dla wielkosci w dziedzinie liczb zespolonych (po prawej).

Oznaczenia na schemacie:

Zg=Rs + X,

Zy =R, [s+j X,

é=j[Xu
gdzie

Xis =wy L

X =wy Wy

X, =w, (L,

(4.1.1-16)

(4.1.1-17)

(4.1.1-18)

(4.1.1-19)

(4.1.1-20)

(4.1.1-21)

Zalezno$¢ na moment elektromagnetyczny wytwarzany w maszynie indukcyjnej okreslony na

podstawie schematu ma postaé [101]:
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: 2
Tosynen = Precr My (Ry /5Ty (4.1.1-22)
wmech wO /p
gdzie:
Prech ~— Czynna moc wyjsciowa mechaniczna na wale maszyny [W]
Wmeev — predkos$é mechaniczna ruchu obrotowego wirnika [rad/s]
s — poslizg [-]
p — liczba par biegundéw [-]
m; — liczba faz zrédta napiecia zasilajgcego uzwojenie stojana [-]
I’'v ~ — natezenie pradu wirnika, wartos¢ skuteczna, sprowadzona na strone
stojana [A]
R’s  — rezystancja wirnika sprowadzona na strone stojana [Q]

Jak wynika z powyzszej zaleznosci, uzyskanie poprawy witasnosci rozruchowych mozliwe jest przez
zastosowanie wiekszego przekroju pretédw klatki (ograniczeniem sg wymiary magnesow oraz
konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej szerokosci elementow z zelaza, dla uzyskania
odpowiedniego stanu nasycenia w tych elementach) lub wykorzystanie materiatu o wiekszej
przewodnosci elektrycznej (co wigze sie ze zwiekszeniem kosztu maszyny). Projekt LSPMSM musi
stanowi¢ w zwigzku z tym kompromis pomiedzy wymienionymi ograniczeniami, zgdanymi
wtasnosciami rozruchowymi oraz celem optymalizacji.

Sredni moment elektromagnetyczny T, wytwarzany przez silnik LSPMSM jest ziozeniem momentu
od klatki rozruchowej T, Oraz hamujgcego od magneséw trwatych Tpy. Ksztatt momentu
rozruchowego wytwarzanego w silniku LSPMSM jest zobrazowany na rysunku ponizej.

30i Tasynch
B =
£ | - —— _
: 20; /// Te| / \\\\\ /,
Sj N e ~ -7
% ] // A
%’) - %
- %
£ 10—
= n 7
o) 1/
© ’/B
s o6 °
g 1
£ ] Tem
'10\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
poslizg s

Rys. 4.1.1-6 Ksztatt momentu rozruchowego LSPMSM.

Dominujgcym sktadnikiem momentu w czasie rozruchu jest moment asynchroniczny, jednak
moment hamujgcy moze doprowadzi¢ w szczegdlnych przypadkach do nieudanego rozruchu.
Sytuacja taka moze miec¢ miejsce dla dwdch predkosci obrotowych: bliskiej zeru (punkt A), gdzie
wystepuje maksimum momentu hamujgcego Ty, lub przy predkosci bliskiej synchronicznej (punkt
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B), gdzie ujemna wartos¢ Tpy, doprowadzi do przeciecia wypadkowe] charakterystyki momentu
przez 0 za szybko, dla zbyt duzego poslizgu i ustalenia sie predkosci wirnika na poziomie nie
umozliwiajgcym weciggniecie w synchronizm. Przy danej wartosci momentu obcigzenia moze
rowniez dojs¢ do sytuacji, w ktdrej sumaryczny moment wytwarzany przez maszyne bedzie zbyt
maty, aby zrownowazy¢ moment obcigzenia.

4.1.2. MOMENT I PRAD ROZRUCHOWY

Jedng z gtéwnych zalet maszyny LSPMSM jest jej zdolno$¢ do przeprowadzenia rozruchu
bezposredniego, po podtaczeniu do Zrédta zasilania. Dla okreslenia witasnosci rozruchowych
maszyny, konieczne jest wykorzystanie modelu dynamicznego, opisanego w paragrafie 3.1.
Obliczenia wtasnosci rozruchowych przeprowadzono w srodowisku Matlab/Simulink [103, 88, 57,
92].

Najwazniejszymi parametrami opisujgcymi wifasnosci rozruchowe silnika sg moment
elektromagnetyczny rozwijany na poczatku rozruchu oraz warto$¢ skuteczna pradu
rozruchowego. Wtasnosci te okreslane sg przy zadaniu zerowej predkosci obrotowej wirnika, z
ustalonego przebiegu pradu i momentu elektromagnetycznego na koncu przyjetego czasu
obliczen.

GOi 30i
=y
= W'r’\
c ] — _
g Z s I
g ] B ] ' H” H w
I oo [ —
P £ I M“
c 7 _|
E I | JJ |
2 -40 — 20 — Il I\
'607\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘ _307\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘
0 0.4 0.8 1.2 0 0.4 0.8 1.2
czas [s] czas [s]

Rys. 4.1.2-1 Ksztatt momentu rozruchowego i prgdu rozruchowego uzwojen stojana w funkcji
czasu, dla modelu analitycznego liniowego o zastepczej przenikalnosci zelaza p r=500.

Przebiegi czasowe pradu i momentu elektromagnetycznego dla maszyn LSPMSM sg zblizone do
silnikdow indukcyjnych. Rdznica wystepuje przede wszystkim w zakresie duzych poslizgéw, gdzie
wystepuje maksimum momentu hamujgcego od magnesow trwatych oraz na koncu rozruchu,
gdzie maszyna jest wciggana w synchronizm i pracuje przy nieosiggalnym dla maszyn indukcyjnych
poslizgu rownym 0. W LSPMSM wystepujg rowniez wieksze wzgledem maszyn asynchronicznych
wahania momentu, co ma przetozenie na przebieg predkosci obrotowej w funkcji czasu.
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Rys. 4.1.2-2 Predkos¢ obrotowa w trakcie rozruchu oraz charakterystyka mechaniczna (moment
elektromagnetyczny w funkcji predkosci obrotowej), dla modelu analitycznego liniowego o
zastepczej przenikalnosci zelaza e, =500.

Na charakterystyce mechanicznej widoczny jest charakterystyczny dla maszyn LSPMSM trend,
polegajgcy na obnizeniu sie wartosci Sredniej momentu w zakresie nieduzych wartosci predkosci
obrotowej, wywotany istnieniem momentu hamujgcego, bedgcego wynikiem statego strumienia
magnetycznego pochodzgcego od magneséw trwatych. W zwigzku z powyiszym, przy
projektowaniu LSPMSM istotne jest zapewnienie warunkdéw potrzebnych do samorozruchu oraz
sprawdzenie, czy wtasnosc¢ ta jest zachowana.

Na podstawie powyzszych charakterystyk odczytano poczgtkowg warto$¢ momentu
rozruchowego i poréwnano z wyjsciowym silnikiem indukcyjnym. Wyniki poréwnania zawarto w
tabeli ponizej.

Tab. 4.1.2-1 Poréwnanie wtasnosci rozruchowych analizowanego LSPMSM z silnikiem
indukcyjnym Sg90L-4 opisanym w paragrafie 2.4 (dane katalogowe).

Sredni moment rozruchowy skuteczna wartos¢ pradu rozruchowego

Ter [N-m] I [A]
Silnik LSPMSM 16.8 13.30
Silnik indukcyjny 24.0 19.61

Jak wida¢ z powyziszego pordwnania, wiasnosci rozruchowe pogorszyly sie wzgledem silnika
indukcyjnego. Przy 32% nizszej wartosci skutecznej natezenia pradu przy nieruchomym wirniku,
rozwijany przez maszyne moment jest o ok. 30% nizszy. Takie pogorszenie wtasnosci jest jednak
akceptowalne, wobec faktu uzyskania maszyny o wyzszej sprawnosci. Warunkiem takiej akceptacji
jest oczywiscie zachowanie warunku zdolnosci do rozruchu bezposredniego, co w analizowanym
przypadku zostato spetnione.
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4.1.3. WPLYW PARAMETROW MASZYNY NA SAMO-SYNCHRONIZACJE

Na witasciwosci rozruchowe maszyny ma wptyw wiele jej parametréw, ktdrych zmiana moze
powodowac polepszenie lub pogorszenie wtasnosci rozruchowych. Ponizej przedstawiono trzy
takie parametry, wybrane jako najbardziej znaczgce w przypadku silnika LSPMSM.

Wszystkie analizowane przypadki zostaty obliczone z wykorzystaniem modelu analitycznego
liniowego LSPMSM o zatozonej zastepczej przenikalnosci zelaza p. =500 [92].
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Rys. 4.1.3-1 Wptyw zmiany wybranych parametréw modelu na zdolno$¢ do synchronizacji silnika
LSPMSM - a) rezystancja wirnika, b) strumien od magnesow.

Z analizy wynika, ze czterokrotne zwiekszenie rezystancji klatki wirnika powoduje nieudang
synchronizacje silnika LSPMSM. Dla projektanta tego typu maszyn oznacza to koniecznos¢ wyboru
pomiedzy tafszymi mniejszymi ztobkami wirnika lub tanszym aluminium o wiekszej rezystywnosci,
a koniecznoscig uzyskania wtasnosci samo-synchronizacji.

Wptyw zmiany innego parametru nie wystepujgcego w maszynie asynchronicznej, prowadzaca do
braku synchronizacji, jest uwidoczniona na rys. 4.1.3-1 b). Parametrem tym jest strumien
magnetyczny pochodzacy od wirujgcych magnesow trwatych. Od wielkosci tej zalezy wartosc¢ sity
elektromotorycznej oraz strumienia hamujacego od magneséw. W analizowanym przypadku, dla
danej objetosci magnesdw i ich utozenia w wirniku, juz 20-to procentowe zwiekszenie strumienia
(co ma przetozenie na 20% wiekszg indukcje remanentu B, materiatu magnetycznie trwatego)
powoduje trudnosci z synchronizacjg. W analizowanym modelu przyjeto magnesy ziem rzadkich
SmCo o remanencie 1.1 [T], co oznacza ze np. zastosowanie drozszego magnesu NdFeB o wartosci
B, wyzszej niz 1.3 [T] w tej samej objetosci mogtoby doprowadzi¢ do utraty zdolnosci do samo-
synchronizacji i tym samym dyskwalifikacji projektu, nawet pomimo ewentualnej poprawy
0siggdw maszyny w stanie pracy synchronicznej.
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Rys. 4.1.3-2 Wptyw zmiany momentu bezwtadnosci napedu na zdolnosé do synchronizacji silnika
LSPMSM oraz zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego od predkosci w przypadku braku
synchronizacji (J=14-Jy).

Poréwnujac charakterystyke mechaniczng na powyzszym rysunku z odpowiednikiem z ilustracji
4.1.2-2 widaé, ze maszyna nie jest w stanie osiggng¢ predkosci synchronicznej. Po uzyskaniu
pewnej predkosci obrotowej moment asynchroniczny jest niewystarczajgcy do jej zwiekszenia, a
moment synchronizujgcy od magneséw trwatych nie jest w stanie wciggngé¢ wirnika w
synchronizm, w zwigzku z czym wystepujg niegasngce oscylacje predkosci obrotowej i momentu
elektromagnetycznego. Sytuacja ta wystepuje w przypadku analizowanej konstrukcji dopiero przy
czternastokrotnym zwiekszeniu momentu bezwtadnosci napedu J wzgledem wartosci poczgtkowej
Jo.

W przypadku koniecznosci dostosowania rozwigzania optymalnego do konkretnych wymagan
aplikacyjnych, np. koniecznosci pracy maszyny w uktadzie napedowym o danym, zwiekszonym
momencie bezwtadnosci, istotna staje sie zaleta procedury opartej o obliczenia wykorzystujgce
model analityczny, w ktérej w odrdznieniu od analizy FEM, modyfikacja projektu zwigzana z
nowymi zatozeniami projektowymi przysparza niewiele wysitku.

Jak wynika z przedstawionych powyzej przyktadéow, zdolno$¢ maszyny LSPMSM do samo-
synchronizacji w procesie projektowania powinna by¢ przedmiotem analizy, przynajmniej w
postaci weryfikacji konstrukcji bedgcej wynikiem procedury optymalizacyjnej.

4.2. STAN PRACY ZNAMIONOWE]

4.2.1. PRZECIAZALNOSC

Jednym z gtédwnych parametréw okreslajgcych wtasnosci maszyny LSPMSM w stanie pracy z
predkoscig synchroniczng jest przecigzalnos¢, definiowana jako iloraz maksymalnego momentu
elektromagnetycznego ustalonego rozwijanego przez maszyne, do momentu w stanie pracy
znamionowej (analogicznie do klasycznej maszyny synchronicznej). Dla konkretnej wartosci
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momentu obcigzenia, ustala sie okreslone potozenie wirnika i uktadu magneséw trwatych
wewnatrz niego wzgledem pola wirujgcego pochodzacego od zasilonych uzwojen stojana. Kat
wynikajgcy z tego ustawienia wirnika wzgledem stojana, zawarty pomiedzy osig strumienia
wzbudzenia od magnesow trwatych a odpowiadajgcg osig strumienia twornika od oktadu
prgdowego stojana jest nazywany katem obcigzenia.

Dla analizowanej konstrukcji LSPMSM wyznaczono w liniowym modelu analitycznym nastepujaca
charakterystyke momentu elektromagnetycznego synchronicznego w funkcji kata obcigzenia:
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o ]
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S 0o
x~ ]
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> 10
[ _
@ -
§ 20
S .
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-250 -200 -150 -100 -50 0
kat obciazenia [°]
Rys. 4.2.1-1 Wyznaczona charakterystyka momentu elektromagnetycznego od kata obcigzenia.

Moment znamionowy Ty odpowiadajgcy mocy znamionowej maszyny P,=1500 [W] wystepuje dla
kata obcigzenia ok. -40 [°]. Na podstawie ilorazu warto$ci maksymalnej momentu do wartosci
znamionowej okreslono przecigzalno$¢ silnika na poziomie Tyux/Ty=2.4.

Otrzymana warto$¢ przecigzalnosci jest nieco mniejsza niz w przypadku wyjsciowego silnika
indukcyjnego, dla ktérego stosunek momentu maksymalnego do znamionowego Tyax/Ty Wynosi
2.7. Nalezy jednak pamietac, ze wartos¢ ta dotyczy poslizgu zwiekszonego wzgledem poslizgu
znamionowego, co ma istotny wptyw zaréwno na predkos¢ wirowania maszyny, jak tez na wartosc
strat mocy i sprawnos$é. W przypadku silnika LSPMSM, niezaleznie od obcigzenia predkosc¢ jest
utrzymywana na statym poziomie, réwnym predkosci synchronicznej.

5.PROJEKTOWANIE Z WYKORZYSTANIEM
OPTYMALIZACJI

W poprzednich rozdziatach opisano model analityczny, ktéry nastepnie zostat zweryfikowany za
pomocg obliczen polowych FEM. Niniejszy rozdziat jest poswiecony wykorzystaniu tego modelu
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do dziatan optymalizacyjnych, w celu znalezienia najlepszej konstrukcji trojfazowego silnika
LSPMSM.

5.1. UWAGI OGOLNE

5.1.1. PODZIAL ZADAN OPTYMALIZACYJNYCH I WYBOR METODY OPTYMALIZACJI

W ogélnosci zadania optymalizacyjne mozna podzieli¢ w zaleznosci od ilosci kryteridw, ilosci
zmiennych decyzyjnych, wystepujgce ograniczenia i ich rodzaj, a takze wybrang metode/algorytm
optymalizacji. Podziat zadan optymalizacyjnych, wraz z wyszczegdlnieniem wazniejszych metod
optymalizacji zostat przedstawiony na rysunku ponizej:

PODZIAL ZADAN ZE WZGLEDU NA:
ILOSC KRYTERIOW SKALARNE WIELOKRYTERIALNE
=
2 ILOSC ZMIENNYCH DECYZYJNYCH JEDNEJ ZMIENNEY WIELU ZMIENNYCH
N
=
§ RODZAJ ZMIENNYCH DECYZYUNYCH CIAGLE DYSKRETNE
S
< p
= OGRANICZENIA Z OGRANICZENIAMI BEZ OGRANICZEN
S
RODZAJ OGRANICZEN LINIOWE NIELINIOWE
= DETERMINISTYCZNE HEURYSTYCZNE
=
§' METODY BEZGRADIENTOWE METODY GRADIENTOWE ~ ALGORYTMY GENETYCZNE
= - SIEC! NEURONOWE
S5 | - KIERUNKOW SPRZEZONYCH POWELLA ~ NEWTONA-RAPHSONA T O L)
— | - GAUSS’A-SEIDELA ~ GRADIENTU PROSTEGO pi Ao
S | - PHLZAKCEGD SYMPLEKSU NELDERA-MEADA - NAJSZYBSZEGD SPADKU CAUCHY'EGO .
e ~ GRADIENTU SPRZEZONEGO FLETCHERA-REEVESA  ~ SYMULOWANEOWYZARZAME
= - KOLEINYCH PRZYBLIZEN KWADRATOWYCH : %%@TEK ZNICOWA

Rys. 5.1-1 Podziat problemoéw i metod optymalizacyjnych.

Jak wida¢ z powyzszej ilustracji, metod optymalizacyjnych jest bardzo wiele, mogg one by¢
rowniez uzywane w kombinacjach. W szczegdélnosci metody heurystyczne, np. algorytmy
genetyczne lub metoda Monte-Carlo, bywajg wykorzystywane do znalezienia punktu bliskiego
optymalnemu, aby nastepnie okresli¢ go w sposéb bardziej doktadny z wykorzystaniem metod
deterministycznych [102]. W literaturze mozna takie spotkaé przyktady pozytywnego
wykorzystania wyfacznie metod heurystycznych (w oparciu o obliczenia FEM) do optymalizacji
silnikdw z magnesami trwatymi, m.in. algorytmoéw genetycznych [55, 56] lub algorytmoéw ewolucji
réznicowej [104].
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Wiecej informacji na temat metod optymalizacji wykorzystywanych w literaturze do analizy
maszyn z magnesami trwatymi zostato zawartych w rozdziale 1.7 niniejszej rozprawy.

Rozwigzanie ciggtego problemu wielokryterialnego sprowadza sie do rozwigzania teoretycznie
nieskonczonej liczby zastepczych problemdéw skalarnych, w wyniku czego powstajg zbiory
rozwigzan mocy kontinuum w przestrzeni celu i decyzyjnej. W oparciu o dodatkowe kryteria,
czesto o charakterze jakosciowym, wybierane jest rozwigzanie najlepsze. Metodami rozwigzania
problemu wielokryterialnego, ktére dostarczajg szczegdlnie duzo informacji projektantowi, s3
metoda mnoznikdw i ograniczen [105]. Przyktad zastosowania metody ograniczen do rozwigzania
problemu bikryterialnego zostat opisany w rozprawie w rozdziale 5.7.2.

Sposrdod wszystkich wymienionych powyzej metod optymalizacji skalarnej, najbardziej przydatng
do poszukiwania najlepszej konstrukcji maszyn elektrycznych wydaje sie by¢é metoda kolejnych
przyblizen kwadratowych (z ang. Sequential Quadratic Approximation, SQA lub Sequential
Quadratic Programming, SQP). Jak opisano w [106, 107], metoda ta wykazuje bardzo dobre
wiasciwosci w zakresie szybkosci zbieznosci oraz skutecznosci. Potwierdzenie skutecznosci
metody mozna odnalezé w pracy [105], gdzie z powodzeniem zostata zastosowana do
optymalizacji konstrukgji silnika indukcyjnego i identyfikacji jego modeli.

W niniejszej rozprawie do optymalizacji skalarnej konstrukcji tréjfazowego silnika LSPMSM
wykorzystano metode kolejnych przyblizern kwadratowych SQP, wraz z modelem analitycznym
pozytywnie zweryfikowanym w poprzednich rozdziatach. Przyktad zastosowania tej metody
mozna znalez¢ w rozdziale 5.7.2 rozprawy.

Z uwagi na potrzebe spetnienia zaréwno wymagan technologicznych, jak rowniez aspektow
ekonomicznych, konieczne jest przyjecie probleméw optymalizacji w ujeciu wielokryterialnym, z
uwzglednieniem ograniczen nieréwnosciowych. Tak zbudowany proces optymalizacji pozwolit na
petng automatyzacje oraz na pokonanie niedogodnosci, charakterystycznych dla metod opartych
np. o FEM. Czas obliczen jaki bytby potrzebny do przeprowadzenia procedury optymalizacyjnej w
przypadku FEM oraz brak mozliwosci petnego zautomatyzowania procesu, praktycznie
uniemozliwitby przeprowadzenie skutecznej optymalizacji [89, 103]. Skrécenie czasu obliczen
poprzez zastosowanie uproszczen mogtoby doprowadzi¢ do obnizenia wiarygodnosci procedury,
czego mozna sie spodziewac np. na podstawie informacji zawartych w pracach [58, 55, 56].

5.1.2. METODA KOLEJNYCH PRZYBLIZEN KWADRATOWYCH SQP

Najprostszg ogdlng definicje problemdéw optymalizacji skalarnej rozwigzywanych w rozprawie
mozna przedstawi¢ w postaci:

min f (x)}x O X (5.1.2-1)
X :{xDR”:gi (xX) 0, i:L...,m} (5.1.2-2)
gdzie:
flx) — funkcja celu
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x — wektor zmiennych optymalizacji (decyzyjnych)

g; — I-te ograniczenie nieréwnosciowe
X — obszar dopuszczalny w n-wymiarowej przestrzeni Euklidesa
m  — liczba ograniczen

W powyzszej definicji przyjeto, ze ograniczenia rdwnosciowe mogg by¢ zastgpione przez ukfad
dwdch odpowiednich ograniczen nieréwnosciowych.

Metoda kolejnych przyblizen kwadratowych (z ang. Sequential Quadratic Programming, SQP) to
jedna z najbardziej skutecznych metod programowania nieliniowego, ktérg mozna rozwigzac
problem zdefiniowany powyzej. W pracy [106] mozna znalez¢ pordwnanie przeprowadzone na
duzej ilosci probleméw testowych, z ktérego wynikneta znaczna przewaga metody SQP nad
wszystkimi innymi analizowanymi metodami, w zakresie wydajnosci, dokfadnosci i procentowej
ilosci pozytywnych rozwigzan.

W kazdej gtéwnej iteracji, wykonywana jest aproksymacja Hesjanu funkcji Lagrange's,
wykorzystujgc metode uaktualniania quasi-Newton'a oraz rozwigzywany jest pojedynczy
podproblem programowania kwadratowego (QP), otrzymywany poprzez linearyzacje ograniczen
nieréwnosciowych.

Generalng ideg jest sformufowanie podproblemu QP opartego na kwadratowej aproksymacji
funkcji Lagrange'a.

m
L(x,A)=f(x)+ > A, g, (x) (5.1.2-3)
i=1
gdzie:
x — wektor zmiennych decyzyjnych
A A, —  wektor mnoznikow Lagrange'a oraz i-ty element tego wektora
L(x,\) - funkcja Lagrange'a
flx) = funkcja celu
gi{x) — funkcje ograniczajgce
m  — liczba funkcji ograniczajacych

Warunkiem koniecznym dla istnienia rozwigzania optymalnego x* dla powyzszego problemu jest
spetnienie w punkcie optymalnym warunkéw Kuhn-Tucker'a, w postaci:

Df(x*)+ i}tj DDg,(x*):o (5.1.2-4)
i=1
A x)=0 i=1,..,m (5.1.2-5)
g,(x")<0 i=1,..,m (5.1.2-6)
A =0 i=1,..m (5.1.2-7)
gdzie:
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X - wektor zmiennych decyzyjnych dla rozwigzania optymalnego

*

A; — mnozniki Lagrange'a dla rozwigzania optymalnego
Vf(x*) — gradient funkcji celu w punkcie optymalnym
Vg[(x*) — gradient i-tej funkcji ograniczajgcej w punkcie optymalnym
m  — liczba ograniczen réwnosciowych i nieréwnosciowych

W przypadku analizy wypuktego problemu programowania, gdzie f(x) oraz gi(x), sg funkcjami
wypuktymi, réwnania Kuhn-Tucker'a opisujg zaréwno warunek konieczny, jak i wystarczajacy dla
rozwigzania globalnego.

Pierwsze z powyzszych réwnan opisuje rownowage gradientow funkcji celu i aktywnych
ograniczen w punkcie rozwigzania, z wykorzystaniem mnoznikdw Lagrange'a A, Z uwagi na fakt, ze
w zaleznosci tej zachodzi A20 tylko dla ograniczen aktywnych, nieaktywne ograniczenia nie musza
by¢ uwzgledniane i w zwigzku z tym przyporzadkowane im mnozniki Lagrange'a sg rowne zero.
Zabieg ten jest wykorzystywany do wygenerowania podproblemu QP, ktérego rozwigzanie jest
uzywane do okreslenia kierunku poszukiwan.

Podproblem programowania kwadratowego QP okreslony jest jako [108]:

min %mT [, [d+Of (x, ) [d

dog”
Og,(x,) M+g,(x.)=0 i=1,..,m
Og,(x, ) @+g,(x,)<0 i=m,+1,..,m

(5.1.2-8)

e

gdzie:
X — wektor wartosci zmiennych decyzyjnych w k-tej iteracji
H, - macierz Hessego (Hesjan) drugich pochodnych funkcji Lagrange'a L(x,A),
zatozona jako dodatnio okreslona
d - wektor kierunku poprawy
O" - n-wymiarowa przestrzen Euklidesa
Vflx,) — gradient funkcji celu
gix) - i-tafunkcja ograniczajaca
Vgilx,) — gradient i-tej funkcji ograniczajacej
m, — liczba ograniczen réwnosciowych
m  — liczba ograniczen réwnosciowych i nieréwnosciowych

Powyzszy podproblem QP moze zostaé rozwigzany z wykorzystaniem dowolnego algorytmu QP.
Po okresleniu wektora kierunku poprawy d, w k-tej iteracji, formutowana jest nowa iteracja w
postaci:

X =%, ta, [d, (5.1.2-9)

gdzie:
o — parametr okreslajgcy dtugos¢ kroku w k-tej iteracji, dla zmniejszenia
wartosci funkcji celu
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W kazdej gtéwnej iteracji pozytywnie okreslona aproksymacja quasi-Newton'a dla Hesjanu H
funkcji Lagrange'a L, jest wyznaczana przy pomocy metody uaktualniania BFGS (od ang. Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno) [108]:

Laca  H H,

H =H 5.1.2-10
T s, SR, o
gdzie:
S =Xy — X, (5.1.2-11)
4 =l )+ A ung,.(xk+1)—(mf(xk)+zzx,. ung,.(xk)j 51212
i=1 i=1

Dzieki wykorzystaniu SQP, nieliniowy problem optymalizacji z ograniczeniami czesto moze by¢
rozwigzany w mniejszej ilosci iteracji niz problem bez ograniczen [107]. Jedng z przyczyn takiej
sytuacji jest fakt, ze przez ograniczenia narzucone na obszar dopuszczalny, algorytm realizujgcy
proces optymalizacji moze podejmowac decyzje na podstawie wiekszej ilosci informacji odnosnie
kierunku poszukiwan i dtugosci kroku.

5.2.  PRZYJETE DEFINICJE WYBRANYCH PROBLEMOW OPTYMALIZAC]I

Niniejszy rozdziat poswiecony jest zagadnieniu poszukiwania najlepszej (z uwagi na przyjete
kryteria) konstrukcji wysokosprawnego silnika LSPMSM z wykorzystaniem metod optymalizacji.
Poszukiwania dotyczyty maszyny tréjfazowej LSPMSM, dla ktérej przyjeto nastepujace zatozenia:
moc znamionowa Py=1.5kW, napiecie znamionowe Uy=400V, znamionowa czestotliwos¢ zasilania
fv=50Hz, liczba biegunéw 2p=4, klatka wirnika wykonana z miedzi, magnesy trwate wykonane ze
stopu SmCo, w uktadzie typu "U7" jak na rys. 2.3-1.

5.2.1. OPTYMALIZACJA SKALARNA

Jednym ze sposobdw poszukiwania wysokosprawnego silnika LSPMSM moze by¢ zdefiniowanie
problemu projektowania tego silnika w postaci nastepujgcego ogdlnego problemu optymalizacji

skalarnej:
max /7, [x 0 X (5.2.1-1)
x={x| I, <x, <u,, Ax<b,g(x)<0} (5.2.1-2)
gdzie:
x — wektor 15-tu zmiennych optymalizacyjnych, gtéwnie wymiardw
geometrycznych i parametréw uzwojen
Ny — znamionowa sprawnosc silnika
X — obszar dopuszczalny
I, u; — dolnaigdrna graniczna warto$¢ poszczegdlnych zmiennych
optymalizacji x; (i=1:n)
g(x) — wektor pieciu nieliniowych funkcji ograniczajgcych
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Opisang powyzej definicje problemu optymalizacyjnego zastosowano w [88], z wykorzystaniem
wektora x sktadajgcego sie z 15-tu zmiennych optymalizacji. Wyrazenie Ax<b odpowiada
ograniczeniom nieréwnosciowym liniowym (natozonym na niektére wielkosci geometryczne, m.in.
ze wzgledu na technologie wykonania tego typu konstrukcji). Funkcje ograniczajgce g(x) dotyczyty
takich wtasnosci jak: ciezar maszyny, wspotczynnik wypetnienia ztobka, moment maksymalny
synchroniczny i samorozruch (dwa warunki ograniczajgce dla tej wiasnosci).

Powyziszy problem optymalizacji zostat rozwigzany w [88] z wykorzystaniem $rodowiska
obliczeniowego Matlab. Minimalizacja funkcji celu f =2 —n,, (zamiast max ny) zostata osiagnieta

przy pomocy algorytmu kolejnych przyblizen kwadratowych SQA (z ang. Successive Quadratic
Approximation) z formutg BFGS uaktualniania Hessianu [108].

5.2.2. OPTYMALIZACJA BIKRYTERIALNA

Innym przyktadem zadania optymalizacyjnego jest optymalizacja bikryterialna, zdefiniowana za
pomocg problemu nieliniowego:

maxn, ,minQ,,|xUX, n, 277.2[%] (5.2.2-1)
X X
gdzie:
x — wektor 15-tu zmiennych optymalizacyjnych, gtéwnie wymiardw
geometrycznych i parametréw uzwojen
Ny — znamionowa sprawnosc¢ silnika [%]
X — obszar dopuszczalny
Qne — koszt materiatéw aktywnych (rdzenie wirnika i stojana, uzwojenie

stojana i magnesy trwate) oraz watu [z{]

W powyiziszej definicji X odpowiada za obszar dopuszczalny, uwzgledniajgcy ograniczenia
narzucone na konstrukcje maszyny i jej wtasciwosci. W szczegdlnosci, w pracy [57] zostat on
zdefiniowany za pomocg 30 dolnych i gérnych ograniczen dla poszczegdlnych zmiennych, 5
ograniczen nierdwnosciowych nieliniowych i 6 liniowych ograniczen nieréwnosciowych. Zadaniem
ograniczenia nNN=277.2 [%] jest utrzymanie sprawnosci znamionowej silnika, spetniajgcej co
najmniej wymagania dla klasy IE1 wg [109].

Rozwigzanie powyzej okreslonego problemu rozpoczyna sie od znalezienia tzw. rozwigzan
idealnych i okreslenia granicznych wartosci Qune miv | Qma max dla funkcji kryterialnej Q.
reprezentujgcej koszt maszyny. Wartosci te pozwolity ostatecznie na sprowadzenie zadania
optymalizacyjnego bikryterialnego do zastepczego problemu skalarnego:

maxnyXOX, Quomm S Qe Qoo miax (5.2.2-2)

Obydwa zadania 5.2.2-1 i 5.2.2-2 majg w przestrzeni decyzyjnej i celu te same rozwigzania mocy
kontinuum nazywane rozwigzaniami kompromisowymi.
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Rozwigzanie zadania 5.2.2-2 dla kilku wartosci Q,,, w zadanym przedziale pozwolito w [57] na
wyznaczenie estymaty zbioru rozwigzan kompromisowych w przestrzeni celu i decyzyjne;j.

Powyzisze definicje problemu bikryterialnego stanowig tylko przyktadowy sposdb okreslenia
funkcji celu i zmiennych optymalizacyjnych. Zastosowany model umozliwia wybor takze innych
funkcji kryterialnych, jak np. hatas.

5.3. DEFINICJA ZBIORU ZMIENNYCH OPTYMALIZAC]I

Jako zmienne optymalizacji wybrano wielkosci definiujgce projekt silnika w sposéb umozliwiajgcy

wykonanie konstrukcji prototypowej. W szczegdlnosci przyjeto:

Tab. 5.3-1 Wartosci poczatkowe zmiennych przyjete w procesie optymalizacji.

Lp. zmienna wartosé poczatkowa definicja

1 Ls 100 [mm] dtugosc jarzma stojana i wirnika

2 Ds out 133 [mm] Srednica zewnetrzna stojana

3 Ds 82.7 [mm] Srednica wewnetrzna stojana

4 Jdo 0.3 [mm] szerokosc szczeliny powietrznej stojan-wirnik
5 h; 12.8 [mm] wysokosc¢ zeba stojana

6 W; 3.8 [mm] szerokosc¢ zeba stojana

7 Whs1 2.5 [mm] szerokos¢ otwarcia ztobka stojana

8 Zs 45 liczba zwojow w ztobku stojana

9 D, 0.75 [mm] srednica drutu uzwojenia stojana

10 We, 4.8799 [mm] szerokosc pierscienia zwierajgcego klatke
11 he, 5 [mm] wysokosc pierscienia zwierajacego klatke
12 rq 2 [mm] promien preta klatki

13 d; 4.72 [mm] szeroko$¢ magnesu ,, promieniowego”

14 d, 2 [mm] szerokos$¢ magnesu ,,stycznego”

15 h; 13.4 [mm)] wysokos$¢ magnesu ,,promieniowego”

16 h, 15 [mm] dtugos¢ magnesu ,,stycznego”

Niektére zmienne, np. liczba zwojéw zs, sg liczbami dyskretnymi. Z formalnego punktu widzenia
mozna je traktowaé jako ciggte, a ich optymalne wartosci dyskretne wyznaczyé na podstawie
wyniku dodatkowych zadan optymalizacji, po rozwigzaniu wyjsciowego problemu ciggtego.

Zmienne optymalizacji zestawione w powyzszej tabeli zostaty wykorzystane w przyktadach zadan
optymalizacyjnych opisanych w paragrafie 5.2.1. Dla przyktadu z paragrafu 5.2.2 wykorzystano
wszystkie powyzsze zmienne, poza w,, ktére w tym przypadku byto wyznaczane analitycznie na
podstawie wartosci pozostatych zmiennych i odpowiedniego ograniczenia.

5.4. DEFINICJA ZBIORU FUNKC]JI KRYTERIALNYCH.

W procesie optymalizacji konstrukcji LSPMSM wybdr funkcji  kryterialnych  fi(x) jest
zdeterminowany gtéwnie przez oczekiwane wiasnosci maszyny. Do takich wiasnosci w pierwszej
kolejnosci nalezy zaliczy¢ sprawnos¢ maszyny, ktdra stawia te konstrukcje w szeregu maszyn
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wysoko-sprawnych i sprawia, ze stanowi ona powazng konkurencje dla silnikéw indukcyjnych.
Przy wyborze funkcji kryterialnych nie wolno jednak zapomnie¢ o zwiekszonym koszcie silnikéw
LSPMSM, bedgcym wynikiem zastosowania w wirniku magneséw trwatych o stosunkowo duzej
gestosci energii. Istotnym aspektem pracy silnika LSPMSM jest réwniez zwiekszony wzgledem
maszyn indukcyjnych hatas wytwarzany przez maszyne. Przyjecie innych funkcji kryterialnych
zalezy wytgcznie od zadan stawianych konstrukcji i wymagan aplikacyjnych.

Sprawnos¢ maszyny mozna okresli¢ na podstawie nastepujgcej zaleznosci:

Ny = Tan Wom ~ B nee [100% (5.4-1)
APeIN + A'DFeN + APLLN +TeIN |‘—{‘bOm
gdzie:

Tan — znamionowy moment elektromagnetyczny [N-m]
Wom — synchroniczna pulsacja mechaniczna wirnika [rad/s]

AP, — straty mechaniczne [W]

AP,y  — znamionowe straty w uzwojeniach stojana [W]

APr.y  — znamionowe straty w zelazie [W]

AP,y — znamionowe straty obcigzeniowe dodatkowe [W]

Sumaryczny koszt materiatéw okreslony jest jako:

Qma = QCu + QFe + QPM + Qshaft (54'2)
gdzie:
Qc, — koszt miedzi w uzwojeniach stojana oraz w klatce wirnika [zt]
Qr. — koszt blach elektrycznych rdzeni stojana i wirnika [zt]
Qe — koszt magnesow trwatych [z1]
Qsnat — koszt materiatu na wat [z1]

Warto$¢ hatasu wytwarzanego przez maszyne mozna wyznaczy¢ jako:

L, =100l0g(Powe / Per ) (5.4-3)

gdzie:

Py — catkowita moc akustyczna dzwieku wypromieniowana z zewnetrznej
powierzchni stojana, jako suma mocy fal akustycznych bedacych
odpowiedzig uktadu mechanicznego stojana na wszystkie fale wymuszen
cisnienia akustycznego [W]

P.s — warto$¢ mocy akustycznej odniesienia wypromieniowanej z powierzchni
jednostkowej (=10 [W])

5.5. DEFINICJA OBSZARU DOPUSZCZALNEGO (FUNKCJE
OGRANICZAJACE)

Zadaniem funkcji ograniczajgcych g;(x) uzytych do definicji obszaru dopuszczalnego X jest miedzy
innymi zapewnienie projektowi realizowalnosci fizycznej i technologicznej, a takze spetnienie
wymagan potencjalnego odbiorcy.
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Na potrzeby optymalizacji analizowanej konstrukcji silnika LSPMSM przyjeto 6 ograniczen

liniowych oraz 8 ograniczen nieliniowych. Funkcje ograniczajgce zostaty przedstawione ponizej w

formie tabelarycznej.

Tab. 5.5-1 Ograniczenia liniowe przyjete w procesie optymalizacji.

Nr ograniczenia

Definicja ograniczenia

oL1 h, =D, /2+0.7 [mm]
oL2 h, < h,—0.2[mm|
oL3 h,, 2D, +2[mm]
OL4 herSDq+(h10_h1)+5[mm]
oL5 w, +w,, < /(N [D,)-1[mm]
oL6 0.5[(Ds e =D, )/2—h,s 20.01[mm]
oznaczenia:
h, — potowa dtugosci magnesu ,stycznego” [m]
Dspop —  Srednica watu [m]
h; — dtugos¢ magnesu ,promieniowego” [m]
hyy — dtugos$é otworu w rdzeniu wirnika na magnes promieniowy [m]
h.,, — wysokos¢ pierscienia zwierajgcego klatke [m]
D, - $rednica preta klatki [m]
w; — szerokosc¢ zeba stojana [m]
Wp;  — szerokosc otwarcia ztobka stojana [m]
Ns — liczba ztobkow stojana [-]
Ds - S$rednica wewnetrzna stojana [m]
Dso,.: — Srednica zewnetrzna stojana [m]
hgs — wysokosc zeba stojana [m]

Tab. 5.5-2 Ograniczenia nieliniowe przyjete w procesie optymalizacji.

Nr ograniczenia

Definicja ograniczenia

ON1 kzs <0.75
ON2 TelMAX 2 18 |:Tt—:*lN
ON 3 T, n 20
ON 4 Zdolnos¢ silnika do samorozruchu.
ON > Qma S Qma MAX
ON 6 BgN S Bg MAX
ON7 Biw = B, vax
ON 8 ByN S By MAX
oznaczenia:
k,s — wspotczynnik zapetnienia ztobka stojana [-]
Tamax — maksymalna wartosc ustalona momentu elektromagnetycznego w
funkcji kata obcigzenia [N-m]
Tan — wartos¢ znamionowa momentu elektromagnetycznego [N-m]
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Temiv — Minimalna wartos$¢ Sredniego momentu elektromagnetycznego w czasie

rozruchu [N-m]
Q.. — sumaryczny koszt materiatéw, z ktdrych wykonany jest silnik [zt]
Qnamax  — graniczna warto$¢ dopuszczalna dla sumarycznego kosztu materiatow, z

ktorych wykonany jest silnik [z1]

Bymax  — maksymalna wartos¢ indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej
stojan-wirnik [T]

Bimax  — maksymalna wartos$¢ indukcji magnetycznej w zebie stojana [T]

B,max — maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej w jarzmie stojana [T]

Warunek ON4 byt sprawdzany po uzyskaniu rozwigzania optymalnego, poprzez przeprowadzenie
symulacji z wykorzystaniem odpowiedniego modelu dynamicznego silnika.

Te=fiPsi,i)

Tuo File Te File ||

n

el psi + Hu Out2 Qutt

h 4

Psi . . .

Pzidg

¥
F Y

Integrator2

u_el=2%n_mech

fi_el

> | _ \_.. ..7

uds fi,uabc w_mech
ugs

@ uds
] L - L wi_mech
ua hux I
uqs Pz -
fiuabec
udg T

ub

; uqr

uc L uqr

Rys. 5.5-1 Model dynamiczny silnika LSPMSM w $rodowisku Matlab/Simulink wykorzystywany do
okreslenia warunku samorozruchu.

Zdolno$¢ do samorozruchu byta analizowana dla réinych wartosci momentu bezwtadnosci,
wiekszych lub réwnych momentowi bezwtadnosci wirnika przyjetemu w optymalizacji. Warunek
samorozruchu byt spetniony dla wszystkich analizowanych przypadkow.

Wartosci maksymalne indukcji w szczelinie stojan-wirnik B, pax, W zebie stojana B; yax oraz w
jarzmie stojana B, yax zostaty dobrane metoda prob i btedéw w taki sposéb, aby uzyska¢ dobre
dopasowanie do nieliniowego modelu polowego konstrukcji wyjsciowej dla stanu pracy
Zznamionowe;j.
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5.6. ANALIZA WRAZLIWOSCI W OKOLICACH KONSTRUKCJI
WY]SCIOWE]

Dla celéw oceny wtasnosci zaproponowanego modelu analitycznego silnika LSPMSM, wykonana
zostata analiza wrazliwosci z wykorzystaniem tego modelu, dla wazniejszych wielkosci maszyny,
mogacych stanowi¢ funkcje kryterialne w procesie optymalizacji.

Analiza wrazliwosci dotyczyta zmiany nastepujgcych wielkosci maszyny:
0 sprawnos¢ znamionowa maszyny ny
0 koszt materiatow aktywnych Q,,,
0znamionowy wspotczynnik mocy cospy
0 maksymalna warto$s¢ momentu elektromagnetycznego synchronicznego T, yax
owartos¢ momentu elektromagnetycznego w stanie zablokowanego wirnika T,
0 catkowity koszt
dla zmiany wartosci parametréw:
osrednica wewnetrzna stojana Ds
0Oliczba zwojow w ztobku stojana zs
0szerokos$¢ magnesu ,,promieniowego” d;
0 dtugos¢ magnesu ,,stycznego” h,

w zakresie zmiennosci +20% wzgledem poczatkowej (odpowiadajgcej modelowi wyjsciowemu
LSPMSM).

Ponizej przedstawiono wynik analizy, w postaci zaleznosci wzglednej zmiany wielkosci od
wzglednej zmiany poszczegdlnych parametrow.

1.08 Qma 1.4

Tel MAX

1.04 1.2

cosyy

o

©

o
|

0.8

TerL, N

wzgledna zmiana wielkosci
\
wzgledna zmiana wielkosci
[EEY

0.92 T T[T [TTTT] 0.6 T T[T T TTTT]

0.8 0.9 1 11 1.2 0.8 0.9 1 11 1.2
wzgledna zmiana parametru dq wzgledna zmiana parametru zg
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Rys. 5.6-1 Analiza wrazliwosci niektdrych wtasnosci maszyny na wybrane parametry modelu. Na
osiach wzgledna zmiana wielkosci lub parametru, w stosunku do wartosci odpowiadajgcej
konstrukcji wyjsciowej LSPMSM. Wielkosci zostaty opisane w tekscie powyzej.

Jak widac¢ z powyiszego rysunku, na podstawie analizy wrazliwosci mozna stwierdzi¢ wptyw
poszczegdlnych parametrow na wazniejsze witasnosci maszyny. Przeprowadzenie takiego
postepowania jest podstawg do okreslenia zestawu zmiennych optymalizacji, ktére dla wybranych
funkcji kryterialnych bedg najbardziej znaczace.

Wptyw zmian parametrow na wartosci funkcji kryterialnych jest zréznicowany dla danych
parametréw. Analiza tego wptywu dla przedstawionych na rysunku tylko czterech z 16-tu
przyjetych w procesie optymalizacji zmiennych nasuwa spostrzezenie, ze poszukiwanie
optymalnej (z punktu widzenia przyjetego kryterium) konstrukcji bez uzycia zautomatyzowanej
procedury optymalizacyjnej jest dziataniem obarczonym duzym poziomem niepewnosci,
szczegolnie przy rownoczesnym uwzglednieniu wiecej niz jednego kryterium.

5.7. PRZYKLADY ZADAN OPTYMALIZAC]JI Z ROZWIAZANIAMI

Zestaw kryteriow, ograniczenn i danych poczatkowych w optymalizacji zalezy od wymagan
aplikacyjnych, montazowych i ekonomicznych. Moze on by¢ przez projektanta zdefiniowany
praktycznie dowolnie i tym bardziej szczegdétowo, im doktadniej okreslone sg potrzeby dla
konkretnego zastosowania maszyny. W niniejszej rozprawie ograniczono sie do przedstawienia
dwéch przyktaddw, ktdre wydajg sie byé najbardziej celowe dla silnikdw LSPMSM.

W pierwszym przykfadzie celem optymalizacji byta najbardziej istotna zaleta tej konstrukcji, tj.
sprawnos¢. W drugim przyktadzie celem byto ponownie osiggniecie maszyny o jak najwiekszej
sprawnosci, jednak z uwzglednieniem faktu, ze pocigga ona za sobg réwniez wzrost kosztow. W
celu znalezienia kompromisu pomiedzy tymi dwoma wielko$ciami, zastosowano w drugim
przypadku optymalizacje bikryterialna.
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Dla obydwu zaprezentowanych ponizej przyktadow punktem bazowym byta konstrukcja
wyjsciowa LSPMSM, ktérej parametry zostaty opisane w paragrafie 5.3 niniejszej rozprawy. W
obliczeniach wykorzystano magnetycznie liniowy model maszyny, o zatozone] statej zastepczej
przenikalnosci magnetycznej zelaza (. ,=500, zapewniajacej dobre odwzorowanie maszyny o
nieliniowej charakterystyce magnesowania B(H). Analiza prowadzgca do wyznaczenia tej wartosci
zostata zawarta w pracy [88].

5.7.1. PRZYKLAD I, OPTYMALIZACJA SKALARNA [88]

Jednym 1z najszybciej nasuwajacych sie celéw optymalizacji jest znalezienie konstrukcji o
maksymalnej sprawnosci. Zwigzane z tym skalarne zadanie optymalizacyjne zostato rozwigzane w
pracy [88], w ktérej dodatkowym ograniczeniem byto uzyskanie maszyny o ciezarze nie
przekraczajgcym ciezaru silnika indukcyjnego Sg90L-4, stanowigcego punkt wyjsciowy w
procedurze projektowe;j.
Problem optymalizacji opisany zostat poprzez nastepujace definicje:
max /7, [x 0 X (5.7.1-1)
X :{x| | <x, <u, Ax<b,g(x)< 0} (5.7.1-2)

Definicje te odpowiadajg podanym w paragrafie 5.2.1.

Tab. 5.7.1-1 Poréwnanie zmiennych optymalizacji dla konstrukcji wyjsciowej xo i optymalnej Xop.

Lp. Parametr Xo Xopt

1 Ls [mm] 100 94.162
2 Ds our [Mm] 133 133

3 Ds [mm] 82.7 76.551
4 go [mm] 0.3 0.5

5 h, [mm] 12.8 17.07
6 w; [mm] 3.8 3.1803
7 Whsz [mm] 2.5 2.5

8 Zs 45 52.638
9 D, [mm] 0.75 0.90567
10 W, [mm] 4.8799 3.8119
11 her [Mm] 5 5
12 rg [mm] 2 1.5
13 d; [mm] 4.72 6.608
14 d, [mm] 2 3.4694
15 h; [mm] 13.4 6.6947
16 h, [mm] 15 15.7

Znaczenie wyszczegdlnionych powyzej parametrow zostato opisane w tabeli 5.3-1.

Ponizej zamieszczono zestawienie wazniejszych parametréw modelu, wyznaczonych w modelu
analitycznym dla konstrukcji wyjsciowej i optymalne;j.
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Tab. 5.7.1-2 Parametry schematu zastepczego w modelu analitycznym dla konstrukcji wyjsciowej
Xo i optymalnej Xqp:.

dla xq dla X,pt
Rs [Q] 5.4096 4.1772
Ry’ [Q] 5.303 12.06
Xis [Q] 3.2583 4.2185
X' [Q] 2.3015 2.4307
Xy [Q] 82.005 71.904
Xy [Q] 35.201 31.27
Epax [V] 301.67 263.91

Tab. 5.7.1-3 Wybrane wtasnosci maszyny wyznaczone w modelu analitycznym dla konstrukcji
wyjsciowej Xo i optymalnej Xopt.

dla xq dla X,pt
Isn [A] 2.3002 2.4187
APre y [W] 84.235 76.093
cos@y 0.99927 0.94748
Ny -100 [%] 89.815 90.942
Teimax [N-m] 24,597 26.009
I, [A] 27.615 19.38
Terr [N'm] 35.548 35.934
Ter max [IN-m] 97.952 59.012
ks 0.6996 0.75
ciezar [kg] 12.832 12.832
oznaczenia:
Isy  — znamionowa skuteczna wartos¢ natezenia pradu stojana [A]
APr.y  — znamionowe straty mocy w zelazie [W]
cosy — znamionowy wspotczynnik mocy [-]
ny  — warto$¢ znamionowa sprawnosci [%]
Tamax — wartosé maksymalna momentu elektromagnetycznego w stanie pracy z
ustalong predkoscig synchroniczng [N-m]
I, — wartos¢ skuteczna pradu w stanie zablokowanego wirnika [A]
T — wartosc Srednia momentu elektromagnetycznego w stanie
zablokowanego wirnika [N-m]
Terimax — Warto$¢ maksymalna momentu elektromagnetycznego w stanie
zablokowanego wirnika [N-m]
k,s — wspotczynnik zapetnienia ztobka stojana [-]

Wyznaczone w modelu analitycznym magnetycznie liniowym (opisanym w poprzednich czesciach
rozprawy) wtasnosci LSPMSM zostaty zweryfikowane przy pomocy obliczen polowych, z
wykorzystaniem modelu nieliniowego FEM.

Weryfikacja dotyczyta takich wielkosci, jak wartos¢ skuteczna natezenia pradu fazy stojana,
wartosé srednia momentu elektromagnetycznego oraz sprawnos¢. Wynik porédwnania wartosci
wyznaczonych z wykorzystaniem FEM oraz w obliczonym w modelu analitycznym zostaty
zestawione na rysunkach ponizej.
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Rys. 5.7.1-1 Poréwnanie wartosci skutecznej natezenia pradu fazy stojana pomiedzy modelem
polowym (FEM) i analitycznym (AN) po optymalizacji dla wzglednej wartosci przenikalnosci
magnetycznej zelaza f4.,=500 [88].
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Rys. 5.7.1-2 Porédwnanie ksztattu momentu elektromagnetycznego pomiedzy modelem polowym
(FEM) i analitycznym (AN) po optymalizacji dla wzglednej wartosci przenikalnosci magnetycznej
zelaza Ur,=500 [88].

100 o "

sprawnosé (%)

kat obciagzenia (°)
Rys. 5.7.1-3 Poréwnanie charakterystyki sprawnosci przy pracy silnikowej pomiedzy modelem
polowym (FEM) i analitycznym (AN) po optymalizacji dla wzglednej wartosci przenikalnosci
magnetycznej zelaza f4.,=500 [88].

W przypadku poréwnania ksztattu charakterystyki natezenia pradu fazy stojana w funkcji kata
obcigzenia mozna zauwazyé, ze w pewnym zakresie katéw (ponizej -90 [°]) wystepuje wieksza
rozbieznos¢ pomiedzy modelem FEM i analitycznym. Jest to spowodowane zjawiskiem nasycenia
zelaza, ktére ma znaczacy wptyw przy wiekszych wartosci natezenia pradu fazy stojana. Z punktu
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widzenia przeprowadzonego procesu optymalizacji, najbardziej istotny jest zakres katow
odpowiadajgcy pracy maszyny z mocg zblizong do znamionowej, gdzie uzyskano zadowalajgca
zbieznosé.

Zastosowany model analityczny pozwala rowniez na analize stanu rozruchu, co wykorzystano do
wykreélenia charakterystyki mechanicznej silnika LSPMSM, zamieszczonej ponizej.
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Rys. 5.7.1-4 Charakterystyka momentu elektromagnetycznego T,, oraz predkosci mechanicznej
CWhech W funkcji czasu uzyskana w modelu analitycznym po optymalizacji dla t4.,,=500 [88].

Weryfikacja modelu analitycznego przy pomocy modelu polowego FEM dla danych optymalnych
potwierdzita prawidtowos¢ przyjetego magnetycznie liniowego modelu analitycznego, z
uwzglednionymi spadkami napie¢ magnetycznych w elementach ferromagnetycznych.

Analiza w obszarze duzych nasycen zelaza wymaga potraktowania zjawiska nasycenia zelaza w
sposéb bardziej kompleksowy, uwzgledniajgc zaleznos¢ przenikalnosci magnetycznej od punktu
pracy i natezenia pradu fazy stojana. Tym niemniej, w przypadku analizy w obszarze pracy
znamionowej, zaproponowany magnetycznie liniowy model analityczny z zatozong statg wartoscia
zastepczej przenikalnosci magnetycznej wykazat praktyczne zastosowanie w dziataniach
optymalizacyjnych.

Jak wykazano w [88], na etapie opracowywania modelu analitycznego modele polowe FEM
stanowig wiarygodne Zrédto informacji, za pomoca ktérego mozna okresli¢ wiasciwosci maszyny i
zbudowaé model analityczny odwzorowujgcy maszyne z zadowalajgcg dla celéw optymalizacji
doktadnoscia.

5.7.2. PRZYKLAD II, OPTYMALIZACJA BIKRYTERIALNA [57]

Zagadnieniem optymalizacyjnym o wiekszym stopniu skomplikowania jest optymalizacja
bikryterialna. W niniejszym przyktadzie w procesie optymalizacji bikryterialnej za funkcje
kryterialne przyjeto sprawnos¢ maszyny i koszt materiatdw aktywnych uzytych do jej konstrukgji.
Ostatecznym celem zadania byt wybdr optymalnej konstrukcji silnika LSPMSM tréjfazowego
sposréd rozwigzan kompromisowych, spetniajgcej wymagania klasy sprawnosci IE4 zgodnie z
norma IEC/TS 60034-31 [59].

Strona 124 z 142



Nieliniowe zadanie optymalizacji zostato opisane za pomocg nastepujgcego problemu:

x0X, n, 20.772 (5.7.2-1)

maxn,,minQ,,
X X

sprowadzonego zgodnie z opisem w paragrafie 5.2.2 niniejszej rozprawy do zastepczego problemu
skalarnego:

max Ny XUX, Q.o < Qo S Qoo miax (5.7.2-2)

Wartosci Quna miv i Qe max Stanowigce graniczne wartosci funkcji kryterialnej Q,,,, czyli kosztu
maszyny, zostaty wyznaczone przy pomocy dwdch dodatkowych problemdw skalarnych:

xOX = Qo (5.7.2-3)

maxn,
X

xUX,n, 20772 = Q,,un (5.7.2-4)

minQ,,
X

Powyisze zabiegi pozwolity na opracowanie kilku projektéw silnikéw LSPMSM o zréznicowanym
koszcie wykonania Q.. cechujgcych sie wzrostem sprawnosci n wraz ze wzrostem kosztu.
Zestawienie wartosci sprawnosci i kosztu dla poszczegdlnych projektow zostato przedstawione
ponizej w formie wykresu Ny(Qmna)-

L Teita " efit NEMAPremium | T
{(ED) (I (ES |
82 09 e e . |
c o ~ A
g€ 1 . | |
;._)._\g 1. , 'wybrany
= AL L ‘projekt .
2508 | | | | |
o N T°¢ | | | I I
c e E | , . | |
° 9 3 i/ wspotczynnik mocy |
EG o7t R [ |
E ; ) ] | | | | |
= ] | | straty mechaniczne;  1.0%
] ! | straty dodatkowe obc.: 2.70g ,
06 T T i T T i L — i T T i L — i
80 120 160 200 240 280

koszt materiatowy (PLN)
Rys. 5.7.2-1 Znamionowa sprawnosc¢ i wspotczynnik mocy jako funkcja kosztu materiatéw
aktywnych, dla projektow nalezgcych do zestawu rozwigzan kompromisowych problemoéw
opisanych w tekscie powyzej [57].

Zgodnie z rys. 5.7.2-1, ze zbioru zaprojektowanych w procesie optymalizacji bikryterialnej maszyn
mozliwe jest wyodrebnienie takich, ktére spetniajg klasy od IE1 do IE3 wg [109], a takze IE4 wg
[59], co swiadczy o potencjale konstrukcji LSPMSM do wykonywania silnikdw wysoko-sprawnych.

Weryfikacja rozwigzan opisanego zadania optymalizacyjnego zostata wykonana z wykorzystaniem
modeli polowych FEM magnetycznie nieliniowych, reprezentujacych rzeczywistg maszyne.
Weryfikacja dotyczyta takich wielkosci, jak wartosé¢ skuteczna natezenia pradu fazy stojana,
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warto$¢ Srednia momentu elektromagnetycznego oraz reaktancje synchroniczne schematu
zastepczego LSPMSM. Wynik poréwnania wartosci wyznaczonych z wykorzystaniem FEM oraz w
obliczonym w modelu analitycznym zostaty zestawione na rysunkach ponize;j.

prad stojana (Ask)

-270 -180 - =90 0
kat obcigzenia (°)

Rys. 5.7.2-2 Weryfikacja rozwigzania optymalnego w zakresie skutecznej wartosci natezenia pradu
stojana [57].

sredni moment elektrom. (Nm)

-270 -180 - =90 0
kat obcigzenia (°)

Rys. 5.7.2-3 Weryfikacja rozwigzania optymalnego w zakresie momentu elektromagnetycznego
[57].

reaktancje X; , X, (Ohm)

2 O T T ‘ T T T i T T T

i
80 120 160 200 240 280
koszt materiatowy (PLN)

Rys. 5.7.2-4 Reaktancje Xy i X, obliczone w modelu analitycznym, zwigzane z rozwigzaniem
problemu optymalizacji opisanego w tekscie powyzej [57].

Dla wszystkich poréwnywanych wielkosci uzyskano dobrg zbiezno$é, co potwierdza skutecznosé
stosowania zaproponowanego modelu analitycznego o statej przenikalnosci zelaza do
odwzorowania wtasnosci maszyny o nieliniowej charakterystyce magnesowania B(H).
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Dla zweryfikowania, czy zaprojektowane konstrukcje spetniajg jeden z podstawowych warunkéw
pracy stawianych silnikom LSPMSM, czyli sg zdolne do rozruchu bezposredniego, model
analityczny zostat wykorzystany do wyznaczenia charakterystyki momentu elektromagnetycznego
w funkcji predkosci obrotowej. Dla wszystkich okreslonych projektow wynik takiej symulacji byt

pozytywny.

Ponizej przedstawiono poréwnanie charakterystyki mechanicznej silnika uzyskanej w modelu
analitycznym oraz FEM dla jednego z wyznaczonych rozwigzan optymalnych.
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|
|
|
|
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|
|
|
|
|
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|
|
|
|
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|
|
|
(\
o
it

moment el. (Nmjnoment el. (Nm)

50 100 150 200
predkos¢ katowa (rad/s)

Rys. 5.7.2-5 Ksztatt momentu elektromagnetycznego podczas swobodnego rozruchu, dla
wybranego rozwigzania optymalnego, AN — model analityczny, FEM — polowy [92].

Poréwnanie wykazuje dobre odwzorowanie wiasciwosci rozruchowej maszyny przy pomocy
magnetycznie liniowego modelu analitycznego. Przebiegi wykazujg podobienstwo zaréwno w
zakresie ksztattu, jak i wartosci momentu elektromagnetycznego. Réznica jest widoczna gtéwnie w
amplitudzie wahan momentu w poczgtkowej fazie rozruchu (wptyw nasycenia w modelu FEM), co
jednak nie wptywa na ogdlng ocene zdolnosci maszyny do wykonania samorozruchu.

Na przydatnos¢ zaproponowanego modelu analitycznego magnetycznie liniowego do symulacji
maszyny LSPMSM o nieliniowej charakterystyce magnesowania wskazuje takze pordéwnanie
wartosci natezenia pradu i poszczegdlnych sktadowych strat w zelazie. Wyniki obliczen dla tych
parametréw, jak réwniez dla znamionowego kata obcigzenia zestawiono w ponizszej tabeli.

Tab. 5.7.2-1 Poréwnanie wynikdw modelu analitycznego i FEM dla wazniejszych wielkosci silnika
dla przypadku optymalnego.

Model analityczny (AN) Model FEM

6n [°] -53 -46
APy [W] 36.9 36.1
AP, [W] 154 13.7
APg [W] 52.3 49.9

Isn[A] 2.743 2.726
oznaczenia:

8y - znamionowy kat obcigzenia [°]
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AP, — moc strat histerezowych w zelazie [W]

AP,. — moc strat od pragdéw wirowych w zelazie [W]
AP, — catkowita moc strat w zelazie [W]
Isy — znamionowa warto$¢ natezenia pradu, wartosc skuteczna [A]

Po raz kolejny, poréwnanie z modelem polowym FEM wykazuje dobrg lub bardzo dobrg zgodnos¢,
zarowno w zakresie poszczegdlnych sktadowych strat w zelazie, jak rowniez w przypadku
natezenia pradu. Réznica w wyznaczonych wartosciach znamionowego kata obcigzenia wynika z
niedokfadnosci w odwzorowaniu charakterystyki natezenia pragdu fazy stojana w zaleznosci od
kata obcigzenia (patrz rys. 5.7.2-2).

Maszyna LSPMSM okazata sie by¢ znakomitg konstrukcjg, umozliwiajgcg uzyskanie silnikdw
wysokiej sprawnosci. Przy jej pomocy, poprzez dziatania optymalizacyjne, udato sie uzyskaé
wszystkie klasy sprawnosci IE1+IE4, zaleznie od przyjetej granicznej wartosci kosztu maszyny.

Model analityczny opisany w rozprawie, opracowany z myslg o wykorzystaniu w procesie
optymalizacji, stanowi skuteczne narzedzie obliczeniowe, szczegdlnie w obszarze pracy maszyny
bliskim stanowi znamionowemu. Model ten pozwala na przeprowadzenie dziatan
optymalizacyjnych w szerokim zakresie, ktéry w praktyce nie jest mozliwy do zrealizowania z
pomocg modeli polowych FEM. Po kilku niewielkich modyfikacjach i rozszerzeniach, wykorzystany
w procesie syntezy model analityczny moze by¢ z powodzeniem zastosowany w praktyce, do
profesjonalnego projektowania maszyn LSPMSM o sprawnosci spetniajagcej wymagania
standardow IEC/TS 60034-31 oraz IEC 60034-30 [59, 109].

Dobra zgodnos$¢ pomiedzy modelem FEM magnetycznie nieliniowym i modelem analitycznym o
statej przenikalnosci magnetycznej jest w decydujgcym stopniu wynikiem utrzymania stosunkowo
niskiego nasycenia elementéw ferromagnetycznych, co zachodzi w silnikach wysokiej sprawnosci.

Jednym z probleméw, z jakim nalezy sie zmierzy¢é w procesie projektowania silnika LSPMSM jest
fakt, ze z uwagi na ksztatt momentu elektromagnetycznego podczas rozruchu maszyna moze
zatrzymad sie przed uzyskaniem predkosci synchronicznej. Te niepozadang wtasnos¢ mozna
ograniczy¢ przy pomocy stosunkowo prostych zabiegéw, jak wykazano w [57].

5.8. WPLYW NIEPEWNOSCI WEASNOSCI MATERIALOWYCH ORAZ
DOKEADNOSCI WYKONANIA

Doktadnos¢ modeli FEM w odwzorowywaniu fizycznych wtasnosci maszyn sprawia, ze czesto s3
one wykorzystywane jako odniesienie dla modeli analitycznych. W podobny sposéb model FEM
zostat wykorzystany w niniejszej pracy, dla odzwierciedlenia zachowania rzeczywistej maszyny.

W wielu pracach [47, 51, 53, 48, 110] obliczenia FEM s3g weryfikowane przy pomocy pomiaréw na
prototypie. Jest to podejscie ogdlnie akceptowane i szczegdlnie wymagane w wysoko-
punktowanych czasopismach naukowych, zwtaszcza w przypadku definiowania modelu
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analitycznego. Takie postepowanie wydaje sie by¢ uzasadnione i w petni stuszne, model
analityczny bowiem powinien odwzorowywac wtasnosci prototypu. Niemniej jednak, w niniejszym
rozdziale zostanie pokazane, ze takie poréwnanie powinno byc¢ robione z duzg starannoscig i
ostroznoscig. Omowiony zostanie problem wiarygodnosci weryfikacji pomiarowej na prototypie,
zwigzany z doktadnoscig jego wykonania i rozrzutu wifasciwosci fizycznych materiatéw. Do
oszacowania wptywu takich rozbieznosci prototypu wzgledem projektu na charakterystyki
maszyny wykorzystano modele polowe FEM, podobnie jak w [89].

Jako wielkos¢ odniesienia postuzyty dane wyjsciowego silnika LSPMSM, ktdre zostaty oznaczone za
pomocg indeksu ,,0”. Obliczenia zostaty przeprowadzone dla nastepujgcych przypadkow:

0 Przypadek BH — zmieniona charakterystyka magnesowania zelaza B(H)=0.9*B,(H)

0 Przypadek G1 — zwiekszona szerokos¢ szczeliny powietrznej stojan-wirnik (g=g,+0.1 [mm])
0 Przypadek G2 — zmniejszona szerokosc¢ szczeliny powietrznej stojan-wirnik (g=g,-0.1 [mm])
0 Przypadek B1 — zmniejszona wartosé indukcji remanentu magneséw trwatych (B,=0.9*B, )
0 Przypadek B2 — zwiekszona warto$¢ indukcji remanentu magneséw trwatych (B,=1.1*B, )
0 Przypadek Z1 — liczba zwojow w jednej grupie uzwojen stojana zmniejszona o 1

OPrzypadek Z2 — liczba zwojow we wszystkich grupach uzwojen stojana zmniejszona o 3
(zmniejszona o 1 liczba zwojéw w kazdym ze ztobkdw stojana).

Przypadki B1 i B2 odzwierciedlajg rozrzut wtasnosci magneséw trwatych, a BH niepewnosci
odwzorowania charakterystyki magnesowania w procesie wytwarzania blach elektrotechnicznych.
Przypadki G1 i G2 odpowiadajg tolerancji wykonania wykroju blach, charakterystycznej np. dla
wykrawania przez wycinanie laserowe. Przypadki Z1 i Z2 korespondujg z tzw. btedem ludzkim.

Dla wszystkich wymienionych przypadkéw analizg byty objete nastepujgce wielkosci, wptywajace
na funkcje ograniczajgce i kryterialne:

0 moment elektromagnetyczny T,

O wartos¢ skuteczna natezenia pradu fazy /g
Ostraty w zelazie stojana od histerezy AP,

Ostraty w zelazie stojana od pradéw wirowych AP,

0 catkowite straty w zelazie stojana APg..

Wynik analizy wrazliwosci zostat zaprezentowany na rysunku ponizej, jako procentowa réznica
wtasnosci maszyny w odniesieniu do wyjsciowego projektu.
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Rys. 5.8-1 Wyznaczone przy pomocy modeli FEM procentowe rozbieznosci poszczegdlnych
wielkosci, bedgce wynikiem odchytek pewnych danych konstrukcyjnych i materiatowych. Opis
przypadkéw BH-Z2 w tekscie powyzej.

Dla wszystkich analizowanych przypadkéw wptyw rozbieznosci okazat sie istotny. Dla przyktadu,
20% rdznica w wartosci strat w zelazie dla przypadku BH prowadzi do znacznych btedéw w
wyznaczaniu wtasnosci ruchowych i sprawnosci maszyny. Btedy tego typu ograniczajg uzytecznosé
prototypu w procesie weryfikacji modelu obliczeniowego w sposdb znaczacy.

Nalezy zauwazy¢, ze w praktyce jest bardzo trudne lub wrecz niemozliwe okreslenie rozbieznosci,
bez dziatan niszczacych prototyp. Szczegdlnie ciezko jest okresli¢ niektore wtasnosci materiatowe,
w tym ksztatt charakterystyki B(H), ktére sy zmieniane przez proces technologiczny. Z tego
powodu nie sposéb okresli¢ doktadnie, jak duze sg rozbieznosci poszczegdlnych parametréw
wzgledem okreslonych w fazie projektu oraz jak wiarygodne sg wyniki pomiaréw na prototypowej
maszynie.

Jeszcze wiekszych rozbieznosci pomiedzy projektem i odpowiadajgcym mu prototypem mozna sie
spodziewaé w przypadku natozenia poszczegdlnych odchytek [89]. W takiej sytuacji mozna wysnuc
btedny wniosek odnosnie wiarygodnosci modelu analitycznego wykorzystanego w procesie
projektowania i/lub samej procedury projektowania.

Powyisze rozwazania znajdujg odzwierciedlenie np. w [110], gdzie autorzy stwierdzili lepsza
zgodnos$¢ pomiardow na prototypie z modelem obliczeniowym, przy korekcie wartosci indukcji
remanentu magneséw o okofo 7% wzgledem zatozonej w projekcie, co miescito sie w zakresie
tolerancji producenta magnesow.

Powyzisze rozwazania nie majg na celu podwazenia celowosci podejscia weryfikacji modelu przy
pomocy prototypu. Uzasadniajg one jedynie teze, ze weryfikacja modelu wytgcznie przy pomocy
prototypu moze prowadzi¢ do niewtasciwych wnioskédw odnosnie wiarygodnosci modelu lub
procedury. Zgodno$¢ pomiardow z danymi obliczeniowymi niekoniecznie oznacza, ze model jest
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prawidtowy; podobnie brak zgodnosci nie musi oznaczaé, ze model jest skonstruowany
nieprawidfowo. Z tego powodu celowe wydaje sie by¢ zastosowanie odpowiednio
skonstruowanego modelu FEM jako odniesienie dla modelu analitycznego, co najmniej na etapie
dopracowywania modelu analitycznego. Takie postepowanie zostato z dobrym efektem
korcowym przeprowadzone w niniejszej rozprawie.

6.PRZYKLAD  APLIKACJI Z WYKORZYSTANIEM
OPRACOWANEGO POSTEPOWANIA

6.1. OPIS ZADANIA PROJEKTOWEGO

Opisany w poprzednich rozdziatach model analityczny postuzyt do zaprojektowania i wykonania
prototypu silnika LSPMSM w ramach ministerialnego projektu badawczego nr wniosku N N510
108538. W projekcie wykorzystano obudowe i wat rzeczywistego silnika indukcyjnego 3SIE80-4B o
danych Py=0.75 [kW], Uy=400 [V], fy=50 [Hz], 2p=4. Dzieki zachowaniu wymiaréw zewnetrznych
zblizonych do bazowego silnika indukcyjnego, wysoko-sprawny prototyp LSPMSM moze zostac
wykonany tanszym kosztem i moze znalezé zastosowanie w przemysle jako alternatywa dla tej
konstrukcji.

Rys. 6.1-1 Zdjecie wykonanego prototypu silnika LSPMSM (po lewej) oraz wirnik w trakcie
montazu magnesow trwatych (po prawej).

Dane prototypu LSPMSM:

moc znamionowa — Pp=0.75 [kW]
liczba par biegunow — p=2
prad znamionowy — [\=1.7 [A]
napiecie znamionowe — Uy=3x400 [V]
czestotliwos¢ znamionowa — f=50 [Hz]
predkos$¢ znamionowa — ny=1500 [obr/min]

ciezar - 9.6 [kg]
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Zgodnie z obliczeniami z wykorzystaniem modelu analitycznego popartego symulacjami w
programie polowym Flux 2D, oczekiwana sprawnos$é prototypu powinna wynosié¢ 88.5 [%], dzieki
czemu maszyna spetnitaby wymagania klasy 1E4 sprawnosci wg normy IEC/TS 60034—31 [59].

Wiecej informacji na temat zaprojektowanego i wykonanego silnika mozna znalezé w pracy [58].

6.2. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Dla celéw wykonania pomiardw na prototypie zostato przygotowane stanowisko pomiarowe jak
na rysunku ponizej.

shaft torque and rotor
speed measurement

three-phase grid parameter
measurement =

. --_.E- am |
e - J S 4

analyzed motor (d.c. generator)

S

load

Rys. 6.2-1 Stanowisko pomiarowe [58].

Stanowisko sktadato sie z nastepujgcych elementow:

0 prototyp silnika LSPMSM mocy znamionowej Py=0.75 [kW]
O generator pradu statego pracujacy jako regulowane obcigzenie
Ourzadzenie do pomiaru parametrow sieci trdjfazowej typu N10A marki LUMEL (stany
ustalone)
ourzadzenie do pomiaru momentu elektromagnetycznego oraz predkosci obrotowej
MT10Nm, o doktadnosci nie gorszej niz 0.25 [%] (dla momentu) oraz 0.1 [%] (dla predkosci).

Do rejestracji zmierzonych wielkosci w funkcji czasu, w szczegdlnosci w stanach nieustalonych,
wykorzystane zostaty notebooki sprzezone z momentomierzem MT10 oraz z kartg pomiarowg
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Advantech typu PCI1710 (wielkosci elektryczne i kat obrotu). Wielkosci te zostaty przetworzone do
uzyskania funkcji predkosci obrotowej, momentu na wale, skutecznych wartosci napiec i prgdéw,
mocy czynnej wejsciowej oraz wspoétczynnika mocy [111].

6.3. WYNIKI POMIAROW

Rys. 6.3 -1 Wyniki pomiardw dla pracy prototypu LSPMSM z obcigzeniem znamionowym,
wyswietlone po prébie grzania na urzgdzeniach pomiarowych [58].

Przedstawione na powyzszej fotografii dane pozwalajg na okreslenie sprawnosci maszyny metodg
bezposrednia:

= Peer. 10094 = Tmeer Wmecn (30004 (6.3-1)
mn n
gdzie:
P; — czynna moc wejsciowa [W]
Prech ~— Czynna moc wyjsciowa mechaniczna na wale maszyny [W]
Tmeeh ~— Moment obrotowy zmierzony na wale maszyny [N-m]
Wmeeh — predkos¢é mechaniczna ruchu obrotowego wirnika [rad/s]

Z uwagi na odchytke wartosci skutecznej napiecia fazowego od wartosci znamionowej konieczne
byto wykonanie niewielkiej korekty sprawnosci wyznaczonej na podstawie powyzszych zaleznosci,
dla uzyskania jej znamionowej wartosci. Ostatecznie, sprawnos¢ znamionowa prototypu zostata
okreslona na poziomie 89.1 [%], co spetnia z nadwyzka zatozenia projektu. Wtasnos$é ta stawia
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wykonang konstrukcje LSPMSM w szeregu maszyn spetniajgcych wymagania najwyzszej klasy
silnikdow wysokiej sprawnosci IE4 wg normy IEC/TS 60034-31 [59], co wykazano w [57, 58].
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Rys. 6.3-2 Rozruch silnika: poréwnanie zmierzonej predkosé wirnika w funkcji czasu, z obliczeniami
uzyskanymi w modelu polowym (FEM) oraz analitycznym (Simulink) [58].

Z rys. 6.3-2 wynika, ze zaprojektowana i wykonana maszyna spetnia jedno z podstawowych
wymagan dla silnika LSPMSM, czyli zdolno$¢ do rozruchu bezposredniego (samorozruchu).

Jak wida¢ z powyzszego pordéwnania, stworzony model analityczny oddaje stosunkowo wiernie
zachowanie rzeczywistej maszyny, podobnie jak w przypadku modelu FEM. Odchytka
charakterystyk w obszarze maksimum predkosci wynika z zastosowania sprzegta o ograniczonej
sztywnosci, ktore ttumi nieco przebieg zmierzony na prototypie.
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Rys. 6.3-3 Wynik skokowego obcigzenia prototypu LSPMSM dwukrotng wartoscig momentu

znamionowego [58].

L
—
T i

Powyzisza charakterystyka potwierdza poprawnos$¢ wykonania obliczern optymalizacyjnych, w
ktérych jednym z ograniczen byta minimalna wartosé wspoéfczynnika przecigzalnosci maszyny [57].
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/.PODSUMOWANIE | WNIOSKI

7.1.  WNIOSKI ODNOSNIE OPRACOWANEGO MODELU ANALITYCZNEGO
LSPMSM

W niniejszej rozprawie opisano metode projektowania maszyn synchronicznych z magnesami
trwatymi o rozruchu bezposrednim LSPMSM w oparciu o wymiary geometryczne i dane
materiatdow magnetycznie trwatych, polegajgcg na analizie modelu magnetycznie liniowego. Jak
wykazano, model taki jest wystarczajgcy do analizy stanu ustalonego co najmniej w zakresie stanu
znamionowego, jak rowniez do oszacowania wtasnosci rozruchowych.

Analiza w obszarze duzych nasycen zelaza wymaga potraktowania zjawiska nasycenia zelaza w
sposéb bardziej kompleksowy i uwzglednienia wptywu punktu pracy i natezenia pradu fazy
stojana na warto$é przenikalnosci magnetycznej zelaza. Tym niemniej, w przypadku analizy w
obszarze pracy znamionowej, zaproponowany magnetycznie liniowy model analityczny z zatozong
statg wartoscig zastepczej przenikalnosci magnetycznej zostat zweryfikowany pozytywnie z
pomocg obliczeA w modelu FEM i wykazat praktyczne zastosowanie w dziataniach
optymalizacyjnych.

Przedstawiony model analityczny, opracowany na potrzeby procesu optymalizacji, stanowi
skuteczne narzedzie projektowe i pozwala na przeprowadzenie dziatan optymalizacyjnych w
szerokim zakresie, ktéry w praktyce nie jest mozliwy do zrealizowania z pomocg modeli polowych
FEM. Po kilku niewielkich modyfikacjach i rozszerzeniach moze on byé z powodzeniem
zastosowany do profesjonalnego projektowania maszyn LSPMSM o sprawnosci spetniajgcej
wymagania najwyzszych klas wg najnowszych standardéw IEC 60034-30 oraz IEC/TS 60034-31
[109, 59].

7.2. UWAGI DOTYCZACE OBLICZEN Z WYKORZYSTANIEM FEM

Jak wykazano w rozdziale 5.8, weryfikacja modelu wytacznie przy pomocy prototypu moze
prowadzi¢ do niewfasciwych wnioskdw odnosnie wiarygodnosci modelu lub procedury.
Prawidtowa weryfikacja pomiarowa wymaga uprzedniego dokfadnego, ostroznego sprawdzenia
zgodnosci prototypu z zatozeniami projektowymi. Pominiecie takiego postepowania mozie w
przypadku zgodnosci pomiaréw z danymi obliczeniowymi prowadzi¢ do btednych wnioskéw, ze
model jest prawidtowy; podobnie przy braku zgodnosci - do wniosku o nieprawidtowo
skonstruowanym modelu. W takim wypadku pomocne okazujg sie obliczenia z wykorzystaniem
FEM, ktére gwarantujg zgodnos¢ z zatozeniami projektowymi, rGwnoczesnie zapewniajgc dobre
odwzorowanie witasnosci rzeczywistej maszyny.

Zaprezentowane wyniki weryfikacji modelu analitycznego przy pomocy pomiaréw na prototypie
zaprojektowanego silnika LSPMSM dowodzg, ze wtasciwa procedura optymalizacyjna oparta o
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model analityczny i weryfikacje przy pomocy obliczen FEM pozwala na uzyskanie maszyny o
zadanych, bardzo dobrych wtasnosciach, bez koniecznosci budowania prototypu.

Pomimo wad zwigzanych z czasochtonnoscig obliczen [89], modele FEM zapewniajg dobre
odwzorowanie  witasnosci LSPMSM. Obliczenia przeprowadzone z  wykorzystaniem
oprogramowania wykorzystujgcego FEM stanowig skuteczng podstawe dla tworzenia
wiarygodnych modeli analitycznych silnika LSPMSM i sg szczegdlnie przydatne na etapie
dopracowywania takich modeli. Dowodem na to jest fakt uzyskania dobrego efektu koncowego w
niniejszej rozprawie w postaci wiarygodnego modelu analitycznego, w ktdrego procesie tworzenia
wykorzystywano w duzej mierze wyniki obliczert FEM.

7.3.  WNIOSKI DOTYCZACE KONSTRUKCJI LSPMSM I WYKONANEGO
PROTOTYPU

Zaprojektowany i wykonany prototyp silnika LSPMSM o mocy znamionowej Py=0.75 [kW] wykazat
wiasnosci (dotyczace sprawnosci, wtasnosci rozruchowych i przecigzalnosci) oczekiwane na
podstawie obliczen w opracowanym modelu analitycznym, wykorzystanym w procedurze
projektowej, co po raz kolejny potwierdza uzytecznosc tego modelu do analizy LSPMSM.

Wykonany prototyp LSPMSM charakteryzuje sie sprawnoscig znamionowg ny=89.1 [%], co jest
nieosiaggalne dla wysokosprawnych silnikéw indukcyjny o podobnych wymiarach i mocy [58]. Co
wiecej, osigga on wysoka sprawnos¢ ny=88.3 [%] nawet przy pracy ciagtej przy przecigzeniu (dla
mocy Py=1.1 [kW]) [58]. Fakt ten potwierdza skuteczno$¢ zastosowanej procedury optymalizacji
oraz wskazuje na ogromny potencjat silnikbw LSPMSM w zastosowaniu do napeddéw
wysokosprawnych.

Dzieki wykorzystaniu odpowiednio skonstruowanej procedury optymalizacyjnej, konstrukcja
LSPMSM umozliwia uzyskanie silnikéw wysokiej sprawnosci, spetniajgcych wymagania kazdej z
klas sprawnosci IE1+IE4, zaleznie od przyjetej granicznej wartosci kosztu maszyny.

7.4. OSIAGNIECIE CELU ROZPRAWY

Zamieszczone w rozprawie wyniki Swiadczg o tym, ze cel pracy zostat osiggniety. Wykazana w
rozdziale 6.3 sprawnos$¢ znamionowa prototypu LSPMSM réwna ny=89.1 [%] jest zgodna, a nawet
nieco wyzsza niz wartos¢ 88.5 [%] przewidywana w projekcie i opisana w rozdziale 6.1.

Uzyskana sprawnos$¢ prototypu spetnia z nadwyzkg wymagania klasy IE4 wg IEC/TS 60034-31 [59],
dla ktérej minimalna warto$¢ sprawnosci dla silnika o liczbie biegundow 2p=4 i mocy znamionowej
P,=0.75 [kW] wynosi ny=85.6 [%].

Dane zamieszczone w materiatach informacyjnych dotyczacych najbardziej wydajnych silnikéw
dostepnych na rynku, jakie mozna obecnie odnalez¢ w internecie (silnik ECOiPM firmy Lénne o
sprawnosci ny=89.0 [%] oraz silnik SuPremE firmy Reel - ny=89.5 [%)]) $wiadczg, ze w zakresie
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sprawnosci znamionowej zaprojektowany i wykonany prototyp LSPMSM nie odbiega od
najlepszych produkowanych silnikéw wysokosprawnych.

7.5. UDOWODNIENIE TEZY ROZPRAWY

Zastosowane postepowanie optymalizacyjne, z wykorzystaniem algorytméw gradientowych i
modelu analitycznego pozwolity na zaprojektowanie silnika LSPMSM o mocy znamionowej 0.75
[kW] i sprawnosci znamionowej ny=88.5 [%]. Weryfikacja na prototypie opisanym w rozdziatach
6.1 do 6.3 oraz w [58] wykazata dobrg zgodnos¢ z modelem analitycznym, dajgc rezultat na
poziomie ny=89.1 [%]. Wartos$¢ ta jest nieosiggalna dla silnikdw indukcyjnych, o czym Swiadczy
poréwnanie z optymalnymi konstrukcjami tych maszyn, zawarte w [58]. Wedtug tego porédwnania,
maksymalna sprawnos$¢ dla odpowiadajacego silnika indukcyjnego o podobnych wymiarach i
mocy znamionowej nie przekracza 83.7 [%].

Czas obliczen optymalizacyjnych z wykorzystaniem opracowanej procedury, opartej na modelu
analitycznym LSPMSM na komputerze PC z procesorem Intel Core 2 Quad Q9550 2.83GHz,
wynidst dla silnika opisanego w rozdziale 6.1 i przyktadu obliczern w [58] okoto 148 sekund dla
silnika Py=0.75 [kW] przy 14-tu zmiennych aktywnych, oraz ok. 94 sekund dla silnika Py=1.1 [kW].
Jest to bardzo niewiele, w poréwnaniu do szacowanego czasu obliczen optymalizacyjnych
opartych wytgcznie o modele polowe wynoszgcego 120 dni (przypadek doktadnego powtérzenia
zakresu obliczen jak dla modelu analitycznego), zgodnie z wyliczeniami przedstawionymi w [89].

Skuteczno$¢ narzedzia, jakim jest model analityczny magnetycznie liniowy, do symulacji wtasnosci
silnikdw LSPMSM zostata potwierdzona poprzez weryfikacje z obliczeniami polowymi w programie
Flux 2D. Wyniki tej weryfikacji mozna znalez¢é m.in. w rozdziatach: 3.5 (patrz rysunki 3.5-4 i 3.5-5),
3.6 (rys. 3.6-2 i tab. 3.6-2), 5.7.1 (rys. 5.7.1-1 do 5.7.1-3), 5.7.2 (rys. 5.7.2-2, 5.7.2-3, 5.7.2-5).

Przeprowadzona procedura optymalizacyjna, oparta na wynikach modeli analitycznych
magnetycznie liniowych, weryfikowanych przez obliczenia polowe, stanowi skuteczne narzedzie
projektowe dla uzyskania konstrukcji wysokosprawnych. Podczas analizy literatury fachowej nie
odnaleziono pracy, gdzie bytoby przedstawione podobne postepowanie. Jedyne publikacje na
temat optymalizacji LSPMSM dotycza modeli polowych i wykorzystania algorytmow
heurystycznych (np. genetycznych), ktére dajg tylko tzw. rozwigzania suboptymalne. Zakres
opisanego w rozprawie postepowania majgcego na celu uzyskanie wysokosprawnych konstrukcji
LSPMSM, szczegétowos$é analizy i zaawansowanie procesu optymalizacji (ilos¢ zmiennych,
kryteridw oraz ograniczen) wydajg sie Swiadczyé o tym, ze jest to pierwsza tego rodzaju praca w
skali kraju.

Strona 137 z 142



8.LITERATURA

[1] R.M. Saunders, R.H. Weakleésign of permanent-magnet alternators951, AIEE Transactions, nr
70, tom Il, str. 1578+1581

[2] D. Ginsberg, L.J. MisenheimebDgsign calculations for permanent-magnet generdtat853, AIEE
Transactions, nr 72, tom Ill, str. 96+103

[3] D.D. HershbergerDesign considerations of fractional horsepower gigemanent-magnet motors and
generators, 1953, AIEE Transactions, nr 72, tom lll, str15885

[4] F.W. Merrill "Permanent-magnet excited synchronous ripf@55, AIEE Transactions, nr 74, tom lll,
str. 1754+1760

[5] D. J. Hanrahan, D. S. ToffoloPérmanent magnet generators - part | - thépr§957, AIEE
Transactions, nr 76, tom Ill, str. 1098+1103

[6] F. Strauss Synchronous machines with rotating permanent-mafjelets’, 1952, AIEE Transactions,
nr 71, tom Il, str. 887+893

[71 K.J. Binns, W.R. Barnard, M.A. Jabbarybrid permanent-magnet synchronous mdtoi®78, IEE
Proceedings of the Institution of Electrical Engirge nr 125, tom 3, str. 203+-208

[8] K.J. Binns 'Self-starting permanent-magnet A.C. motpl®78, Electronics and Power, nr 24, tom 10,
str. 745+746

[9] K. Kurihara, M.A. RahmanHigh-efficiency line-start interior permanent-magsgnchronous motots
2004, IEEE Transactions on Industry Applicatiornrs4®, str. 789+796

[10] M. Bajek ,Wybrane problemy silnikéw indukcyjnych synchronamyeh z magnesami trwatymi
(LSPMSM), 2007, Elektrotechnika i Elektronika, wyd. AGHym 26, zeszyt 1-2, str. 1+6

[11] F. Libert, J. Soulard, J. Engstromesign of a 4-pole line start permanent magnet sgommous motdy,
2002, Proceedings of the International ConferemcElectrical Machines, ICEM 2002, Brugge, Belgia

[12] F. Libert, J. SoulardDesign study of different direct-driven permaneiagmet motors for a low speed
applicatiorf, 2004, NORpie 2004, Trondheim, Norway, Proceesliofjthe Nordic Workshop on Power
and Industrial Electronics

[13] A.B. Proca, A. Keyhani, A. El-Antably, W. Lu, M. D&Analytical model for permanent magnet motors
with surface mounted magn&t2003, IEEE Transactions on Energy Conversionl&rtom 3, str.
386+391

[14] Tanja Heikkila Permanent magnet synchronous motor for industnakrter applications - analysis
and desigh 2002, rozprawa doktorska, Lappeenranta Univwersit Technology, Lappeenranta,
Finlandia

[15] M.A. Rahman, A.M. OsheibaPgerformance of large line-start permanent magnaethyonous motofs
1990, IEEE Transactions on Energy Conversion, tors, 1, str. 211+217

[16] V.B. Honsinger The fields and parameters of interior type AC peterd magnet machingsl1982,
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systeni®A8-101, tom 4, str. 867+876

[17] M.E. Haque, M.F. RahmarDynamic model and parameter measurement of int@g@wmanent magnet
synchronous motdr 2006, AUPEC 2006, Australian Universities Povgineering Conference, 10-
13 grudzié, Melbourne, Victoria, Australia

[18] M.H. Zadeh, A. Kiyoumarsi Startup and steady-state performance of interiammnent magnet
induction motor§ 2005, ICEMS 2005, Proceedings of the Eighth riméional Conference on
Electrical Machines and Systems, nr 1, str. 200+202

[19] O. Ojo, F. Osaloni, Wu Zhigiao, M. Omoiguilfe influence of magnetic saturation and armature
reaction on the performance of interior permaneragmet machinégs 2003, IEEE IAS Annual
Meeting, nr 3, 12-16 wrzesiestr. 1689+1695

[20] L. Lefevre, J. Soulard, H.-P. Ne®&sign procedure for line-start permanent magnetomg, 2000,
IEEE Nordic Workshop On Power And Industrial Eleciics, Aalborg, Dania, NORpie2000

[21] F.B. Chaaban, P.H. Mellor, K.J. Binndractical modelling of permanent magnet synchronous
machines with rare-earth magn&t4990, Conference Record of the 1990 IEEE Inguapplications
Society Annual Meeting, nr 1, str. 140+145

[22] V.B. Honsinger Performance of polyphase permanent magnet machih®80, IEEE Transactions on
Power Apparatus and Systems, nr PAS-99, tom 4djgstr. 1510+1518

[23] K. Tsuboi, I. Hirotsuka, T. Takegami, M. Nakamugasic concept of an analytical calculation method
and some test results for determination of constnline start permanent magnet mdto2008,
ICEMS 2008, International Conference on ElectrMakhines and Systems, str. 3108+3111

Strona 138 z 142



[24] J.F. Gieras, E. Santini, M. WingCalculation of synchronous reactances of small fzaremt-magnet
alternating-current motors: comparison of analylicapproach and finite element method with
measurements1998, IEEE Transactions on Magnetics, nr 34, 5orstr. 3712+3720

[25] T.J.E. Miller, M. Popescu, C. Cossar, M. McGilp, &rappazzon, N. Trivillin, R. Santarosdarie-
start permanent-magnet motor single-phase steaatg-stperformance analysis 2004, |IEEE
Transactions on Industry Applications, nr 40, tonst. 516+525

[26] T.J.E. Miller "Synchronization of line-start permanent magnet mstd 984, IEEE Transactions on
Power Apparatus and Systems, nr PAS-103, str. 18228

[27] D. zZarko, D. Ban, R. Klaric Finite element approach to calculation of paramstef an interior
permanent magnet motor 2005, Automatika: Journal for Control, MeasurateElectronics,
Computing and Communications, nr 46, tom 3-4,1st8+122

[28] Y. Honda, T. Higaki, S. Morimoto, Y. Taked&06tor design optimisation of a multi-layer interior
permanent-magnet synchronous mitoi998, IEE Proceedings of Electric Power Appiicas,
marzec, nr 145, tom 2, str. 119+124

[29] H.-P. Nee, L. Lefevre, P. Thelin, J. Soulaiktermination of d and g reactances of permanergmea
synchronous motors without measurements of the patsitior', 2000, IEEE Transactions on Industry
Applications, nr 36, tom 5, str. 1330+1335

[30] T.M. Jahns, S.-H. Han, A.M. El-Rafaie, J.-H. Ba&eSign and experimental verification of a 50 kW
interior permanent magnet synchronous machir#06, Conference Record of the IEEE Industry
Applications Conference, 41st IAS Annual Meeting, $941+1948

[31] T.J.E. Miller, J.A. Walker, C. CossaMeasurement and application of flux-linkage anduictdnce in a
permanent-magnet synchronous machir904, Power Electronics, Second Internationahf€ence
on Machines and Drives, PEMD 2004, nr 2, str. 6786

[32] N. Bianchi, S. BolognaniMagnetic models of saturated interior permanent negnotors based on
finite element analysis1998, IEEE IAS Annual Meeting, nr 1, 12-15zgaiernik, str. 27+34

[33] G.H. Kang, H. Nam, J.P. Hong, J. Hukralysis and design methodology for single-phase-ditart
permanent magnet motor considering parameters tianaon d-q axis vector diagrdmn2003, IEEE
38th Industrial Applications Society Annual MeetiiBalt Lake City, USA, tom 3, str. 1946+1953

[34] M. H. Zadeh, A. Kiyoumarsi Torque optimization of the interior-permanent magegnchronous
motors using design sensitivity analysi2005, 9th CHLIE, The Spanish-Portuguese Congoess
Electrical Engineering

[35] U. Pahner, S. Van Haute, R. Belmans, K. Hame@amiparison of two methods to determine the d/g-
axis lumped parameters of permanent magnet machiitbsespect to numerical optimisatigri998,
ICEM 1998, Proceedings of the International confeeson Electrical Machine, Istanbul, Turkey, 2-4
wrzesig, str. 352+357

[36] C.C. Hwang, S.M. Chang, C.T. Pan, T.Y. Chagstimation of parameters of interior permanent
magnet synchronous mottr2002, Journal of Magnetism and Magnetic Materiar 239, tom 1-3,
luty, str. 600+603

[37] D. Pavlik, V.K. Garg, J.R. Repp, J. Weidgs finite element technique for calculating the metgsizes
and inductances of permanent magnet machjrie388, IEEE Transactions on Energy Conversion, nr
3,tom 1, str. 116+122

[38] T.W. Nehl, F.A. Fouad, N.A. Demerdasbétermination of saturated values of rotating maehy
incremental and apparent inductances by an eneagiupbation methot) 1982, IEEE Transactions on
Power Apparatus and System, nr PAS-101, tom 124441+4451

[39] L. Chang ‘An improved FE inductance calculation for electticaachines, 1996, IEEE Transactions
on Magnetics, nr 32, tom 4, str. 3237+3245

[40] P. Zhou, M.A. Rahman, M.A. JabbdFiéld circuit analysis of permanent magnet synclowmmotor$
1994, IEEE Transactions on Magnetics, nr 30, tostr4,1350+1359

[41] T.J.E. Miller, M. Popescu, C. Cossar, M. McGilpA.JWalker "Calculating the interior permanent-
magnet motdr 2003, International Electric Machines and Drivesnference IEMDC'03, tom 2, str.
1181+1187

[42] M.Popescu, C. Cossar, T.J.E. Miller, M. McGilirdh loss modelling and effects in salient pole
permanent magnet synchronous motors — a reyi@004, International Conference on Electrical
Machines ICEM'04, Krakéw, Polska

[43] S. Vaez-Zadeh, A.R. Ghasenfdésign optimization of permanent magnet synchromooi®rs for high
torque capability and low magnet volum&005, Electric Power Systems Research, nr ,2pmaj,
str. 307+313

[44] A.M. Knight, C.l. McClay The design of high-efficiency line-start motor$999, IEEE IAS Annual
Meeting, nr 1, 3-7 palziernik, str. 516+522

Strona 139 z 142



[45] T. Zawilak '"Wykorzystanie efektu wypieraniagdu w rozruchu bezgeednim maszyn wzbudzanych
magnesami trwatyrfyi 2012, Prace Naukowe Instytutu Maszyn, b i Pomiaréw Elektrycznych
Politechniki Wroctawskiej Nr 66, tom 1, str. 105411

[46] J. Zawilak, M. Gwddziewicz 'Influence of the permanent magnets arrangementiersingle-phase
line start permanent magnet synchronous motor perdmces, 2012, Prace Naukowe Instytutu
Maszyn, Napdow i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki WroctaviejkNr 66, tom 1, str. 267+272

[47] Ki-Chan Kim, Ju Lee, Hee Jun Kim, Dae-Hyun Kobldltiobjective optimal design for interior
permanent magnet synchronous mgt®009, IEEE Transactions on Magnetics, nr 45, @®nstr.
1780+1783

[48] G. Yang, J. Ma, J.-X. Shen, Y. Wan@gtimal design and experimental verification ofimetstart
permanent magnet synchronous mgt@008, ICEMS 2008, International Conference oeckical
Machines and Systems, str. 3232+3236

[49] Sung-Il Kim, Ji-Young Lee, Young-Kyoun Kim, Jungd’yHong, Y. Hur, Yeon-Hwan Jung
"Optimization for reduction of torque ripple in imi@r permanent magnet motor by using the Taguchi
method, 2005, IEEE Transactions on Magnetics, nr 41, \rstr. 1796+1799

[50] F. Libert, J. SoulardQesign study of different direct-driven permanemtgmet motors for a low speed
applicatiorf, 2003, Journal Electromotion, nr 10, tom 4, 862+257

[51] W.-H. Kim, K.-C. Kim, S.-J. Kim, D.-W. Kang, S.-@Go, H.-W. Lee, Y.-D. Chun, J. Led"study on
the optimal rotor design of LSPM considering thartstg torque and efficiency 2009, IEEE
Transactions on Magnetics, nr 45, tom 3, str. 18884

[52] E. Richter, T.W. NeumanrLjne start permanent magnet motors with differeatarials’, 1984, |IEEE
Transactions on Magnetics, nr 20, tom 5, str. 171684

[53] F.J.H. Kalluf, C. Pompermaier, M.V.F. da Luz, NdBeaski "Magnet flux optimization method for line-
start permanent magnet motdr2009, IEMDC '09, IEEE International Electric Mages and Drives
Conference, str. 953+957

[54] L. Lefevre, J. SoulardFinite element transient start of a line-start pament magnet synchronous
motor’, 2000, ICEM 2000, Helsinki, Finland

[55] . Knypinski, L. Nowak ‘Algorytm optymalizacji magnetoelektrycznych silmikéynchronicznych z
uwzgkdnieniem polowego modelu zjawisk elektromagnetgt?ny012, Prace Naukowe Instytutu
Maszyn, Napdéw i Pomiarow Elektrycznych Politechniki WroctaviegkNr 66, tom 1, str. 60+69

[56] L. Knypinski, L. Nowak 'Dwuetapowa optymalizacja magnetoelektrycznychksiimielektrycznych z
uwzgkdnieniem wspotczynnika THD2012, Prace Naukowe Instytutu Maszyn, didgw i Pomiarow
Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej Nr 66, tamstr. 70+77

[57] W. Jadzynski, M. Bajek Modeling and bi-criterial optimization of a lineast permanent magnet
synchronous machine to find an IE4 class high-efficy motot, 2010, International Conference on
Electrical Machines and Systems, ICEM 2010, RzyniodMy, 6-8 wrzesig, artykut RF-002232, str.
1+6, materiaty konferencyjne

[58] W. Jadzynski, M. Bajek /A comparison of operation properties of a higheifiicy squirrel-cage
induction motor and LSPMSM 2012, Prace Naukowe Instytutu Maszyn, By i Pomiarow
Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej Nr 66, talmstr. 238-243

[59] IEC/TS 60034-31 Ed.1.0 2010-0Rotating electrical machines - Part 31: Selectidrenergy-efficient
motors including variable-speed applications — Aggtion guide 2010

[60] T. Zawilak, L. Antal 'Poréwnanie silnika indukcyjnego z silnikiem syncticanym z magnesami
trwatymi i rozruchem bezgoednini, 2005, Prace Naukowe Instytutu Maszyn, bidgw i Pomiaréw
Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej, Nr 58, 8ta i materialy nr 25, str. 212+221

[61] T.J.E. Miller 'Single-phase permanent-magnet motor andlydi885, IEEE Transactions on Industry
Applications, nr 1A-21, tom 4, str. 651+658

[62] M. Bajek ,Analiza wtasngci jednofazowego silnika z magnesami trwatymi auclau bezpérednint,
2008, Automatyka, wyd. AGH, tom 12, nr 1/2008, 8+27

[63] A.M. Knight, S. Williamson Influence of magnet dimensions on the performarica single-phase
line-start permanent magnet motpr1999, IEEE International Electric Machines andivBs
Conference IEMDC’99, Seattle, USA, str. 710+772

[64] A.M. Knight, J.C. Salmon Modeling the dynamic behaviour of single-phase-fiteet permanent
magnet motots 1999, IEEE 34th Industrial Applications Societyinual Meeting, Phoenix, USA,
tom 4, str. 2582+2588

[65] B.J. Chalmers, G.D. Baines, A.C. WilliamsoRelformance of a line-start single-phase permanent-
magnet synchronous motprl995, 7th International Conference on Electritddchines and Drives
EMD’99, Canterbury, str. 413+417

Strona 140 z 142



[66] M. Popescu, T.J.E. Miller, M. McGilp, G. Strappamzd\. Trivillin, R. SantarossaASynchronous
performance analysis of a single-phase capacitartstapacitor-run permanent magnet mdta2005,
IEEE Transactions on Energy Conversion, nr 20, 1ostr. 142+150

[67] S.H. Hong, K.M. Ko, C.B. ParkMagnet design procedure of single-phase Ispm symeius motdt,
2004, International Conference on Electrical MaekifCEM'04, Krakow, Polska

[68] M. Popescu, T.J.E. Miller, C. Cossar, M. McGilp, Gtrappazzon, N. Trivillin, R. Santarossa
"Comparative study of starting methods for a simglase permanent magnet synchronous mptor
2003, The 10th European Conference on Power Eldcgoand Applications EPE'03, Toulouse,
Francja, nr 15, tom 1, str. 48+56

[69] M. Popescu, T.J.E. Miller, M.I. McGilp, G. Strapgan, N. Trivillin, R. Santarossabrque behaviour
of 1-phase permanent magnet AC mgt@®003, IEEE International Electric Machines andvBs
Conference IEMDC’03, Madison, USA, tom 2, nr 1-#, 820+825

[70] R. Carlson, N. Sadowski, S.R. Arruda, C.A. da Sila Von Donkal ‘Single-phase line-started
permanent magnet motor analysis using finite elemmethod, 1994, IEEE 29th Industrial
Applications Society Annual Conference, Denver, UM 1, str. 227233

[71] T.J.E. Miller, M. Popescu, M.l. McGilp, G. Strapgan, N. Trivillin, R. SantarossalLlhe-start
permanent-magnet motor: single-phase starting parémce analysls 2003, IEEE Transactions on
Industry Applications, nr 39, tom 4, str. 1021+1030

[72] M.A. Rahman, A.M. OsheibaPerformance analysis of single-phase permanent etagiotors, 1987,
Electric Energy Conference EECON’'87, Adelaide

[73] T. Sano, E. Nakayama, K. Sawg&ifcuit parameter optimization method of single-pladine-start
permanent-magnet motor2005, International Power Electronics ConferelRieC'05, Niigata, Japonia

[74] B.T. Kim, Y.K. Kim, D.J. Kim "Analysis of SquirreCage Effect in Single Phase LSPM", 2004, KIEE
International Transactions on EMECS, nr 4-B, toratd,190+195

[75] M. Popescu, T.J.E. Miller, M. McGilp, F.J.H. KalluE. da Silva, L. von DokonalEffect of winding
harmonics on the asynchronous torque of a singkspHine-start permanent-magnet mdta2005,
IEEE 40th Industrial Applications Society Annual &g, Hong Kong, tom 4, str. 2820+2827

[76] S. Williamson, A.M. Knight Performance of skewed single-phase line-start paena magnet
motors, 1999, IEEE Transactions on Industry Applicatiotasn 35, str. 577+582

[771 A. Miot "Konstrukcyjne metody ograniczania pulsacji momerglektromagnetycznego w
bezszczotkowym silnikugglu stalego z magnesami trwalym2007, rozprawa doktorska, Politechnika
Opolska, Opole, Polska

[78] A. Miot, M. tukaniszyn, M. Korkosz Wplyw skosu stojana na redukcpulsacji momentu
elektromagnetycznego w bezszczotkowym silnikdupstategt, 2010, Maszyny elektryczne. Zeszyty
Problemowe Bobrme-Komel, Katowice, nr 88, str. 44+4

[79] M. Korkosz, A. Miot "Analiza pulsacji momentu elektromagnetycznego vezZoentkowym silniku
prgdu stalego z zastosowaniem $Ska@h magneséw', 2010, Maszyny elektryczne. Zeszyty
Problemowe Bobrme-Komel, Katowice, nr 88, str. 47+5

[80] T. Zawilak, L. Antal 'Pulsacje momentu elektromagnetycznego w silnikagichsonicznych z
magnesami trwatymi i rozruchem begpalnint’, 2009, Prace Naukowe Instytutu Maszyn, b i
Pomiarow Elektrycznych Politechniki Wroctawskieju8ia i Materiaty, tom 63, nr 29, str. 116+130

[81] J.M.D. Coey Rare-earth iron permanent magngt®©xford Science Publications, 1996

[82] W. Jazdzynski "Modeling and optimization of an IE4-class highaéhcy induction motor prototype
2011, Maszyny elektryczne. Zeszyty Problemowe Ba&hkomel, Katowice, nr 93, str. 37+42

[83] M. Bajek, T. Bk, W. Jadzynski ,Analiza wiasngci silnika indukcyjnego synchronizowanego
(LSPMSM) metagd oblicze: polowycH, 2005, Zeszyty Studenckiego Towarzystwa Naukowblgor:
Referaty Laureatéw XLII Sesji Studenckich K6t Nauwkah Pionu Hutniczego Akademii Gérniczo-
Hutniczej, Wydawnictwo Studenckiego Towarzystwa Kamego, Krakéw, str. 53+57

[84] W. Jadzynski, M. Bajek Wplyw struktury wirnika na niektére witasiod silnika synchronicznego z
magnesami trwatymi o rozruchu beZpmanim (LSPMSM) 2008, Przegld Elektrotechniczny, luty,
tom 84, str.117+121

[85] M. Bajek "Analiza silnika LSPMSM z magnesami w ksztatciedi@z wptywu nasycenielaza na jego
whasndgci’, 2010, Maszyny elektryczne. Zeszyty Problemowéiite-Komel, Katowice 2010, nr 88,
str.75+80

[86] W. Jadzynski, M. Bajek, T. Bk, M. Majchrowicz Modelowanie i przyktady analizy wiasiod silnika
asynchronicznego synchronizowanego (LSPMSM) ordzktemcyjnego (SRM) z wykorzystaniem
programu FLUX 2D, 2005, Materiaty Konferencyjne XLI Mdzynarodowego Sympozjum Maszyn
Elektrycznych SME '2005, 14-17 czerwiec, Opole-ddéwek, str. 136+141

Strona 141z 142



[87] W. Jadzynski, M. Bajek Wybrane konstrukcje silnikéw indukcyjnych synctrowianych (LSPMSM)
— analiza poréwnawcZa 2006, Materialy Konferencyjne XLII Midzynarodowego Sympozjum
Maszyn Elektrycznych SME 2006, 3-6 lipiec, Krakdstr, 207+210

[88] W. Jadzynski, M. Bajek Optimization of construction of a line start perneah magnet synchronous
motor with the use of a magnetically linear analgtimodel, 2010, Przegld Elektrotechniczny, tom
86, nr 7/2010, str. 330+337

[89] W. Jadzynski, M. Bajek Comparison of FEM and lumped parameter models iplieation to
optimization of a LSPMSM constructior2011, Maszyny Elektryczne. Zeszyty Problemowédiibee-
Komel, Katowice, nr 92, str. 39+44

[90] M. Bajek "Analiza wiasnsci silnika indukcyjnego i asynchronicznego syncimowanego metaed
polowg", 2006, praca magisterska, Akademia Gorniczo-Hatnim. S. Staszica w Krakowie

[91] P.C. Krause Analysis of electric machinery1986, McGraw-Hill

[92] W. Jadzynski "Analiza wlasngci oraz projektowanie maszyn elektrycznych z wylstemiem metod
optymalizacji i obliczé polowych, 2006, 2007, 2008, Badania Statutowe nr 11.11612) AGH,
Krakéw (niepublikowane)

[93] W. Jadzynski, M. Bajek Obliczenia analityczne silnika synchronicznego zymegsami trwatymi o
rozruchu bezpgrednim (LSPMSM) z pomigiem zjawisk nieliniowyc¢h 2009, Maszyny elektryczne.
Zeszyty Problemowe Bobrme-Komel, Katowice, nr 88,%&3+76

[94] J. Soulard, S. Meier, Y.K. ChinModeling of iron losses in PM motors with field-Wweaing
capability’, 2003, International Journal of Automotive Teclogy, tom 4, nr 2, str. 87+94

[95] Cedrat FLUX 2D User's Guidg 2005, Podscznik wzytkownika, v 9.2.2_1, tom 1-4

[96] M. Bajek ,Determining LSPMSM model parameters - a compar&oREM and analytical approach
with respect to optimizatidn 2011, XV International Symposium on Electromatime=ields in
Mechatronics, Electrical and Electronic Engineeril®EF2011, Madera, Portugalia, 1-3 wrzésie

[97] J.F. Gieras, C. Wang, J.C. Laidise of polyphase electric mottyr@006, CRC/Taylor & Francis

[98] S. Kwanicki "Hatas magnetyczny silnikéw indukcyjnych tréjfazdwitatkowych, 1998, Branowy
Osrodek Badawczo-Rozwojowy Maszyn Elektrycznych KOMEL

[99] J. Gieras, korespondencja prywatna, 2012

[100] M.N. Anwar, O. Husain Radial force calculation and acoustic noise predictin switched reluctance
machine¥ 2000, IEEE Transactions on Industry Applicatiptzsn 36, nr 6, str. 1589+1597

[101] T.Glinka, W. Mizia, A.Zywiec, J. Hickiewicz Zadania z maszyn elektrycznych976, Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, Warszawa

[102] R. Wit "Metody programowania nielinioweyal 986, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa

[103] W. Jadzynski, M. Bajek Wyznaczanie i analiza granicznych wiagriooptymalizowanego silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi o rozruchupdgezdnim (LSPMSM) 2010, Maszyny
elektryczne. Zeszyty Problemowe Bobrme-Komel, Katewnr 87, str. 91+94

[104] D. Zarko "A systematic approach to optimized design of peemamagnet motors with reduced
torque pulsations 2004, rozprawa doktorska, University Of WisconBMadison, USA

[105] W. Jadzynski "Projektowanie maszyn elektrycznych i identyfikacja modeli z wykorzystaniem
optymalizacji wielokryterialngj 1995, Wydawnictwa AGH, Krakdéw

[106] K. Schittkowski 'Nonlinear programming cod&s1980, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New
York

[107] Matlab '"User's Guid¢' Podecznik uzytkownika

[108] The Math Works Optimization Toolbox"2001, wydanie 2. User's Guide, for use with Matla

[109] IEC 60034-30. Edition 1.0 2008 — 1Bptating electrical machines — Part 30: Efficiendgsses of
single — speed, three — phase, cage — inductioonn @ — code)2008

[110] A.M. Knight, J.C. SalmonA comparison between finite element techniques whegelling single
phase line-start permanent magnet mdtoi999, 9th International Conference on Electridaichines
and Drives EMD’'99, Canterbury

[111] W. Jadzynski "A Low-Budget Measurement System and its Applicatiddentification of Electrical
Machine Model§ 2003, Proceedings of the XXIX International Symposium Electrical Machines,
SME'2003, Jurata, Polska, 9-11 czerwiec, poz. ydawie CD-ROM.

Strona 142 z 142



