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1. Wprowadzenie

1.1. Uwagi ogélne

Dla maszyn elektrycznych wirujacych, w ktorych nie stosuje si¢ zasilania uzwojen osadzonych na
wirniku za posrednictwem mechanicznego komutatora lub pierécieni §lizgowych i szczotek, uzywa si¢
nazwy maszyny bezszczotkowe [31, 42, 44, 51, 85, 132]. Sa to uklady,

0 uzwojeniu stojana zasilanym pradem przemiennym, najczgsciej trojfazowym.

Tab. 1.1. Podziat i typowe charakterystyki maszyn bezszczotkowych ze wzglgdu na sposob zasilania
[42, 43, 44].

Rodzaj silnika Charakterystyka funkcjonalna

Zalety:

1. Wysoka przecigzalno§¢ momentem.
Wady:

1. Wrazliwo$¢ na wahania napigcia.

2. Wysoki prad rozruchowy.

Charakterystyka zewnetrzna

M
Asynchroniczny
klatkowy
_n
2
o Oznaczenie w nomenklaturze miedzynarodowej
E IM (Induction Motor)
-§
2 Zalety:
g . .
2 1. Wysoki wspolczynnik mocy.
E 2. Wysoka sprawnos¢.
'E‘ Wady:
1. Niski moment rozruchowy.
2. Odksztalcenie pradu pobieranego z sieci.
Synchroniczny Charakterystyka zewnetrzna
magnetoelektryczny M

Z rozruchem

Mr | _ Moment asynchroniczny

bezposrednim

(asynchronicznym)

Oznaczenie w nomenklaturze migdzynarodowej

LSPMM (Line-start Synchronous Permanent Magnet Motor)
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Silnik synchroniczny
reluktancyjny z
rozruchem
bezposrednim

asynchronicznym

Zalety:

1. Niska wrazliwo$¢ na zmiany obciazenia i wahania napigcia.
Wady:

1. Niski moment rozruchowy.

2. Znaczne odksztalcenie pradu pobieranego z sieci zasilajacej

Charakterystyka zewnetrzna

n

—
-

Ns
Oznaczenie w nomenklaturze miedzynarodowej

LSSRM (Line-start Synchronous Reluctance Motor)

Zasilane za posrednictwem przeksztaltnika statycznego

Asynchroniczny

przeksztattnikowy

Zalety:

1. Niski prad rozruchowy.

2. Mozliwo$¢ regulacji predkosci obrotowej od zera.
Wady:

1  Zlozony uklad zasilania i sterowania.

Charakterystyka mechaniczna
M

M=const _ P = const

Oznaczenie w nomenklaturze miedzynarodowej

IDIM (Inverter-Driven Induction Motor)




1.  Wysoka sprawno$¢

2. Niewielkie gabaryty

1. Ztozony uktad zasilania i sterowania
2. Pulsacje momentu elektromagnetycznego utrudniajace stabilng prace przy niskiej
predkosci obrotoweyj.

Charakterystyka mechaniczna

Synchroniczny A M M = const P = const

- el

magnetoelektryczny

Y

Ng

Oznaczenie w nomenklaturze miedzynarodowej

BLAC (Brushless Alternating Current Motor)

Zalety:
1.  Wysoka sprawno$é
Wady:
1. Pulsacje momentu obrotowego utrudniajace stabilng prace przy niskich
predkosciach obrotowych

Charakterystyka mechaniczna

Zasilane za posrednictwem przeksztaltnika statycznego

M

. A M = const P = const
Synchroniczny < == >

reluktancyjny

Y

Ng

Oznaczenie w nomenklaturze miedzynarodowej
SYNCRM (Synchronous Reluctance Motor)

W grupie tej znajdujg si¢ zarowno przetworniki, ktére moga pracowac jako zasilane bezposrednio
z sieci jak i te, w ktorych zasilanie takie nie jest mozliwe przez wzglad na charakterystyki ruchowe,
a funkcj¢ komutatora mechanicznego petni tyrystorowy lub tranzystorowy przeksztattnik statyczny.
W tabeli 1.1 przedstawiono charakterystyki zewnetrzne oraz ogélny podziat klasycznych maszyn
bezszczotkowych, pod wzgledem sposobu zasilania. Klasyfikacja ta dzieli maszyny bezszczotkowe na

maszyny o zasilaniu bezposrednim oraz maszyny bezszczotkowe przeksztaltnikowe.



Podstawowym ograniczeniem maszyn o zasilaniu bezposrednim jest mozliwo$¢ regulacji predkosci
obrotowej tylko w ograniczonym zakresie lub catkowity jej brak. Mozliwos¢ regulacji predkosci
obrotowej, pojawita si¢ w wyniku integracji maszyny elektrycznej z przeksztattnikiem statycznym
w latach dziewig¢édziesigtych dwudziestego wieku [42] i jest uwazana za jedno z najwazniejszych
wspotczesnych osiggnie¢ w napedzie elektrycznym. Funkcjonalno$¢ ta jest jeszcze wazniejsza
w obecnym czasie, kiedy dazy si¢ do racjonalnego uzytkowania energii elektrycznej. W grupie
maszyn o zasilaniu przeksztattnikowym, na pierwszym miejscu pod wzglgdem upowszechnienia jest
silnik asynchroniczny. Pod wzglgdem jednostkowej gestosci mocy oraz sprawnosci ustepuje on jednak
maszynom synchronicznym. Synchroniczne maszyny reluktancyjne i magnetoelektryczne obecnie sa
konstruowane w najwyzszych klasach sprawnosci IE3 oraz IE4 okreslanych przez norme¢ IEC 60034-
30-1, i jej polski odpowiednik PN-EN 60034-30-1 (Maszyny elektryczne wirujace - cze$¢ 30-1) [152].
Przyktady zalezno$ci sprawnosci okre$lonych przez te norme, dla silnikow pradu przemiennego

zasilanych bezposrednio z sieci, zostaty przedstawione na rys. 1.1 [53, 148].

100

——Xklasa IE1 —+Xklasa TE2 klasa IE3 ——Xklasa IE4 ——prognoza klasy IES

95

90

g 85
=
2
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£ 80
=
o
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Rys. 1.1. Klasy sprawnos$ci czterobiegunowych silnikow pradu przemiennego zasilanych bezposrednio z sieci
wedhug [53, 148].

Silniki asynchroniczne konstruowane w klasach 1E3 osiagaja gabaryty, przy ktorych gesto§¢ momentu
elektromagnetycznego na jednostke masy jest ponad dwukrotnie nizsza niz W Silnikach
synchronicznych reluktacyjnych i ponad dwu i potkrotnie nizsza niz w maszynach synchronicznych
magnetoelektrycznych o tych samych mocach nominalnych i predkosciach [85, 132]. Kolejne
nowelizacje normy IEC 60034-30-1 bgda dotyczyly silnikow wspotpracujacych z przemiennikami

czestotliwosci, a ponadto planuje si¢ wprowadzi¢ dodatkowa klase IES, ktorej celem bedzie
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zredukowanie strat o okoto 20% w stosunku do IE4. Tak wysokim wymaganiom bedg mogty sprostac
tylko silniki magnetoelektryczne wzbudzane magnesami trwatymi o wysokiej gestosci energii [53].
Silniki bezszczotkowe magnetoelektryczne sa maszynami, ktorych przewaga w stosunku do silnikow
synchronicznych o zasilaniu bezposrednim polega na mozliwosci pracy przy zmiennej predkosci
i zmiennym obcigzeniu. Z kolei, w stosunku do innych maszyn przeksztattnikowych, cechuje je
wyzszy stosunek rozwijanego momentu do masy, a przez to wigksza dynamika pracy i najwyzsza
sprawno$¢ [31, 71, 77, 85, 103].

W literaturze migdzynarodowej stosowane s3 inne Sposoby klasyfikacji maszyn
bezszczotkowych. W odréznieniu do tej przyjetej w niniejszej pracy, najbardziej rozpowszechniona
klasyfikacja bezszczotkowych maszyn magnetoelektrycznych wprowadzona przez Hanselmana [51],

wyrdznia nastepujace rodzaje:

e silniki synchroniczne magnetoelektryczne — PMSM (Permanent Magnet Synchronous
Motor),

e silniki synchroniczne o rozruchu bezposrednim — LSPMSM (Line Start Permanent Magnet
Synchronous Motor),

e silniki skokowe (Stepper Motor),

e silniki bezszczotkowe pradu statego — BLDC (Brushless Direct Current Motor).

Powyzszy ogolnie przyjety podziat rozroznia silniki tylko pod wzgledem sposobu zasilania. Jest to
podejécie zwyczajowe, wygodne z punktu widzenia napedu elektrycznego, nieoddajace jednak
specyfiki budowy wewnetrznej kazdego z rodzajéow silnikow. Dla przyktadu, w bardzo wielu
opracowaniach, dla ktorych ustalenie pierwowzoru jest bardzo trudnym zadaniem, wymieniany jest
takze

e silnik  synchroniczny magnetoelektryczny zasilany pradem sinusoidalnym za

posrednictwem przeksztattnika — BLAC (Brushless Alternating Current Motor).

Jako silnik BLAC moze by¢ wykorzystany zardwno silnik rodzaju SMPM jak i LSPMSM. Podobnie,
w przypadku silnikéw skokowych - odpowiedni sposob pracy mozna osiggnac stosujac kilka roznych
rodzajow przetwornikow zasilajagcych silnik. Jednakze ogdlnie wiadomym jest, ze poprawna praca
kazdego z tych uktadéw jest mozliwa tylko po spetnieniu dodatkowych warunkéw. Dla przyktadu, od
silnikéow SMPM, BLAC i BLDC w stanach ustalonych zada sie stalego w czasie pozbawionego
pulsacji przebiegu momentu elektromagnetycznego, co jest mozliwe w przypadku zastosowania
konstrukcji wewngtrznych gwarantujgcych odpowiednio, sinusoidalny lub trapezoidalny przebieg
napiecia rotacji oraz ukladu zasilania zapewniajagcego odpowiednio, sinusoidalny lub quasi-
prostokatny przebieg pradu. Wedtug Ionela silnik BLAC [62] jest innowacja wzgledem silnika BLDC.
Posiada on magnesy trwate umieszczone w specjalnie uksztaltowanych szczelinach znajdujacych si¢

we wnetrzu wirnika. Dzigki temu wystepuje ochrona magnesoéw trwatych przed odmagnesowaniem
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i duza stabilno$¢ ich punktu pracy. Uzwojenie stojana w tego typu silnikach zazwyczaj jest
uzwojeniem typu roztozonego, jednak znane sa liczne przyktady wykorzystania uzwojen typu
skupionego [7, 100, 101]. Z kolei, silnik BLDC posiada magnesy trwate w ksztalcie wycinkow
pierécienia przymocowanych do powierzchni wirnika. Uzwojenia stojana w tych silnikach zazwyczaj
sg typu skupionego, jednak istnieje wiele przyktadow zastosowania uzwojen roztozonych, przewaznie
jednowarstwowych, ktore nie powodujg usuwania harmonicznych rzedu 3n, gdzie n =1, 3, 5, ...,
z widma przebiegu napigcia rotacji, dzigki czemu otrzymywany jest pozadany - quasi trapezoidalny
przebieg tego napigcia. W uktadzie trojfazowym harmoniczne te tworza uktad zerowej kolejnosci faz,
przez co w silnikach BLDC nie praktykuje si¢ potagczenia pasm uzwojenia w trojkat, gdyz bytoby ono
przyczyng wzrostu strat mocy [64]. Na rys. 1.2 przedstawiono przekroje typowych obwodow

magnetycznych silnikéw BLDC o uzwojeniu typu roztozonego oraz o uzwojeniu typu skupionego.

a) b)

] uzwo;:enie pasmof A EE uzwojenie pasmo: A
uzwo!en!e pasmo: B uzwojenie pasmo: B
uzwojenie pasmo: C uzwojenie pasmo: C

obwod magnetyczny
stojana

obwdéd magnetyczny
wirnika

obwod magnetyczny

magnes trwaty magnes trwaly

Rys. 1.2 Przekroje obwodow magnetycznych typowych silnikéw BLDC z uzwojeniem: a) jednowarstwowym

typu roztozonego, b) jednowarstwowym typu skupionego.

Z kolei, na rys. 1.3 przedstawiono schemat typowego uktadu falownika wspotpracujacego z silnikiem
BLDC. Mozna w nim wyr6zni¢ dwie grupy zawordéw komutatora elektronicznego: dodatnig (S1, S2
1 S3) oraz ujemna (S4, S5 i S6). Wynika to z faktu, ze w danej grupie kazdy tranzystor ma jedna
elektrode podiaczong odpowiednio do dodatniego lub ujemnego bieguna zrodla zasilania. W silniku
tego typu charakterystyczne jest to, ze komutacja pasm uzwojenia realizowana jest wzgledem tylko
wybranych potozen fazora gléwnego strumienia magnetycznego, a informacja o aktualnej pozycji

wirnika jest uzyskiwana za pomocg sygnatu sprzezenia zwrotnego.
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Adekwatnie do jego potozenia dokonywana jest komutacja faz falownika, co zostato przedstawione

w Tab.1.2. W praktyce stosuje si¢ dwa rodzaje komutacji [23, 28, 29, 52, 95]:

a) przy nieciggtym przewodzeniu pradu przez pasmo fazowe (tzw. komutacja 120°
elektrycznych),

b) przy ciggtym przewodzeniu pradu przez pasmo fazowe (tzw. komutacja 180° elektrycznych).

Przy nieciggltym przewodzeniu pradu przez pasmo kazdy tranzystor komutatora elektronicznego
przewodzi przez okres odpowiadajacy katowi 120° elektrycznych, a komutacja pasm nastepuje
w rownych odstepach odpowiadajacych 60° elektrycznym. Jednoczesnie przewodzg tylko dwa zawory
i prad plynie przez dwa pasma. Pelna sekwencja przetaczen Kluczy komutatora elektronicznego dla
komutacji 120° elektrycznych zostata przedstawiona na rys. 1.4a. Idealne i przyktadowe rzeczywiste
przebiegi pradow pasm przy zastosowaniu komutacji 120° elektrycznych zostaty przedstawione,
narys. 1.5a.

Przy cigglym przewodzeniu pradu przez pasmo kazdy klucz komutatora przewodzi przez
okres odpowiadajacy katowi 180° elektrycznych, a komutacja pasm nastepuje rowniez w réwnych
odstepach odpowiadajacych katowi 60° elektrycznych. Jednoczesnie przewodza trzy zawory i prad
plynie przez wszystkie trzy pasma. Pelna sekwencja przetaczen zaworéw komutatora elektronicznego
dla komutacji 180° elektrycznych zostala przedstawiona na rys. 1.4b. Idealne i przyktadowe
rzeczywiste przebiegi pradow pasm przy zastosowaniu komutacji 180° elektrycznych zostaty
przedstawione na rys. 1.5b.

Lae

O = F

SILNIK

Si 52 b 53 BLDC
'_

TF
TF

U

i~

K -
Syq } S5
= e
I—@ |—>
sterownik
bramek
tranzystorow
uktad
logiczny

Rys. 1.3 Trojpasmowy silnik BLDC wraz z uktadem zasilania. (S1, S2,.....S6 — klucze falownika, H1, H2, H3

czujniki potozenia wirnika — czujniki Halla).
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Rys. 1.4. Sekwencja przetaczen zaworéw komutatora elektronicznego: a) dla komutacji 120° elektrycznych,
b) dla komutacji 180° elektrycznych.

Tab. 1.2. Kolejnos¢ zataczenia tranzystorow falownika w zaleznosci od potozenia wirnika wzglgdem

stojana, dla komutacji 120° i 180°.

stojan - wirnik komutacja 120° komutacja 180°
czujnik Halla
kat elektryczny tranzystor falownika tranzystor falownika
[0°] H1 | H2 | H3 [S1|S2 |S3|S4|S5|S6|S1|S2|S3|S4|S5|S6
0-60 1 0 i1{12}j0}0(0|2|0f212(0|2|0|12]0O
60 — 120 1 0 o|j1j0|j0j0}jO0O}j2]2]0]|0]|O0]1]1
120 - 180 1 1 ojof1jo(o0jo0of1f(2|110|0|0]1
180 — 240 0 1 ojof1jof1{o0(0f0O}j1|0|1|0]1
240 - 300 0 1 ifojoj1|j1(0|0]O0O|2]|1|212]0/0
300 - 360 0 0 ifojoj1jo0(12j0]O0O|O}]1 2|1/ 0
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a) b)

i) -

Rys. 1.5. Idealne (linia przerywana) i rzeczywiste (linia ciagta) przebiegi pradow pasm przy zastosowaniu:
a) komutacji 120° elektrycznych, b) komutacji 180° elektrycznych.

Warto$ci parametréow funkcjonalnych silnikow BLAC i BLDC, takie jak sprawno$¢ czy gestosc
momentu elektromagnetycznego w jednostce masy sg bardzo zblizone [43, 44]. Zgodnie z opinig
przedstawiong w pracy [62] silnik BLAC mozna uwazaé =za najbardziej rozwinigty
I zaawansowang maszyng elektryczng bezszczotkowa, ktora w przeciwienstwie do silnika BLDC,
moze by¢ stosowana W realizacji precyzyjnych uktadow regulacji automatycznej. Dowodem tego jest
szerokie wykorzystanie tego typu maszyn w serwonapg¢dach nowej generacji [141, 144, 146]. Pewna
przewaga silnikow BLDC w stosunku do silnikow BLAC jest zwigzana z nizszymi kosztami budowy
napedu. Montaz powierzchniowy magnesow trwatych jest o wiele mniej skomplikowany
technologicznie od ich montazu we wnetrzu specjalnie uksztaltowanego obwodu magnetycznego
wirnika, a do wytworzenia quasi-prostokatnego przebiegu pradu odpowiednio zorientowanego
wzgledem przebiegu strumienia skojarzonego, nie jest potrzebny ciggly pomiar kata obrotu wirnika.
Obydwa uktady majg wiele zalet oraz ograniczen. O ich praktycznym wykorzystaniu decyduje wiele
czynnikow jednoczesénie, jak rowniez wzgledy zwigzane z mozliwosciami zaprojektowania tych
uktadow.

Ogolnie, projektowanie maszyn elektrycznych jest zagadnieniem interdyscyplinarnym, ktore
integruje zagadnienia z obszaru teorii pola magnetycznego, teorii obwodow, mechaniki, elektrotermii
i termodynamiki technicznej, dynamiki ptynow, materialoznawstwa, teorii optymalizacji, teorii
planowania oraz ekonomii [21]. Kazde z wymienionych zagadnieh wymaga odpowiedniego
potraktowania w procesie projektowania. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze pomimo ogromnego
postepu, ktorego w projektowaniu maszyn elektrycznych dokonato wprowadzenie komputera,
w literaturze brak jest przyktadow rozwigzan uzyskanych przy uwzglednieniu wigcej niz trzech
z wymienionych zagadnien. Podstawowg przyczyng tego jest ztozono$¢ zjawisk fizycznych, ktora
nawet w najprostszych przypadkach prowadzi do opisu za pomocg funkcji uwiktanych. Uzyskanie
rozwigzania komplikuja takze niezwykle trudne do okreslenia i czesto niejednoznaczne rdéwnania
konstytutywne $rodowisk. W projektowaniu za przydatne zawsze uznaje sie podejscia mozliwe
do powtdrzenia i zastosowania, ktére sg jednoczesnie oparte na racjonalnej liczbie uproszczen.
Najczesciej 0znacza to koniecznos¢ pominigcia zjawisk o drugorzednym znaczeniu dla pracy uktadu,

np. ograniczeniu do zaprojektowania samego obwodu magnetycznego i przy ograniczeniu sie tylko do
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skutkow wystgpowania podstawowej harmonicznej rozktadu pola magnetycznego [71, 86].
Najskuteczniejszymi sposrod wszystkich podejs¢ okazuja si¢ te, ktoére oprocz samych modeli
matematycznych  umozliwiaja  uwzglednienie  wiedzy  eksperckiej na temat uktadu,
w tym wiedzy i do§wiadczenia samego konstruktora [71, 83, 86].

Z punktu widzenia projektowania obwodow magnetycznych magnetoelektrycznych maszyn
bezszczotkowych istotnym wsparciem w przypadku silnikow BLAC jest mozliwo$¢ zastosowania
teorii maszyn synchronicznych pradu przemiennego [17, 42, 44, 71, 85]. Szczegdlnie pomocne s3
w tym przypadku istniejace modele matematyczne dla ustalonych standéw pracy [1, 3, 76, 97, 115].
W modelach tych staly w czasie moment elektromagnetyczny jest proporcjonalny do wartosci
iloczynu wektorowego fazoroéw pradu i strumienia magnetycznego. Zalezy on zatem tylko od amplitud
oraz wzajemnego usytuowania tych fazorow. Ogodlnie, wykonanie projektu obwodu magnetycznego
polega na syntezie jego wymiardow i syntezie funkcji opisujacej rozktad sity magnetomotorycznej
zwigzanej z uzwojeniem W stojanie. Jesli moment elektromagnetyczny nie zalezy od innych
czynnikow, to jedynym celem takiej syntezy jest wytworzenie sinusoidalnego rozktadu przestrzennego
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. Wymaga to stosowania metod analizy pola
magnetycznego w maszynie, ktorych przeglad zostanie przedstawiony w dalszej czgsci rozprawy.

Tematyka niniejszej pracy jest zwiazana z silnikami BLDC. W stosunku do tych maszyn nie
mozna mowic 0 istnieniu odpowiedniej teorii, na zasadzie komplementarnosci do maszyn zasilanych
pradem sinusoidalnym. W silniku tym amplitudy fazoréw pradu i strumienia magnetycznego zalezg od
kata obrotu wirnika, a moment elektromagnetyczny nie jest wprost proporcjonalny do wartosci
iloczynu tych amplitud. Konsekwencja tego jest ogdlnie znana cecha, uznawana za wadg silnikow
BLDC, ktorg jest pulsacja momentu elektromagnetycznego w czasie. Powyzsze jest z kolei gtéwnym
problemem w opracowaniu spdjnego opisu matematycznego tej maszyny W ustalonych stanach pracy.
Podjecie tematu badawczego zwigzanego z opracowaniem takiego modelu ma zwigzek
Z nieprzerwanie rosngcymi wymaganiami w stosunku do wszystkich maszyn elektrycznych,
zilustrowanych na rys. 1.1. Aby mozliwe byto konstruowanie tych uktadow w najwyzszych klasach
sprawno$ci, W dyspozycji inzynieréw konstruktoréw muszg znalezé sie nowe doktadne i szybkie
metody obliczania ich parametrow funkcjonalnych. Potrzeba opracowania takiego podejscia wynika

z inwentaryzacji stanu wiedzy na ten temat przeprowadzonej przez Autora w dalszej czgsci pracy.
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1.2. Stan wiedzy

W teorii systemow, jako stan ustalony rozumiany jest stan uktadu lub procesu, w ktorym
warto$ci zmiennych sa state w czasie [97, 109, 110]. Pojecie to z reguly definiuje si¢ na potrzeby
prowadzonych badan laboratoryjnych lub symulacji komputerowych.

W teorii maszyn elektrycznych pradu przemiennego, jako stan ustalony rozumiany jest takze
stan quasi-ustalony, w ktorym w dostatecznie dtugim przedziale czasowym wigkszym lub rownym
pojedynczemu okresowi, warto$¢ $rednia predkosci obrotowej oraz amplitudy przebiegéw pradow
i napiec nie ulegaja zmianie. Z punktu widzenia modelowania matematycznego pojecie to okresla cata
kategori¢ modeli zwanych modelami quasi-stacjonarnymi [A2, 87]. W teorii maszyn elektrycznych
pradu przemiennego modele te sa reprezentowane przez opornosciowo - indukcyjnosciowe
elektryczne schematy zastepcze. Powszechnie stosowanym sposobem opisu tych schematow jest
metoda liczb zespolonych. Znajduje ona zastosowanie jedynie w analizie maszyn indukcyjnych
i synchronicznych zasilanych pradami sinusoidalnymi, w przypadku ktorych dopuszczalne jest
ograniczenie analizy tylko do podstawowej harmonicznej rozkladu przestrzennego indukcji
magnetycznej w szczelnie powietrznej i pominigcie nieliniowosci obwodu magnetycznego. Kluczowe
w przypadku tych modeli jest okreslenie warto$ci parametrow skupionych wystepujacych w takim
schemacie, co wymaga przynajmniej czeSciowego wyznaczenia rozkladu pola magnetycznego
w maszynie. Do tego celu stosowane byty dotychczas metody analityczne, numeryczne, oraz inne [98,
126].

1.2.1. Metody analityczne

Modele tego rodzaju reprezentujg najstarsza grupe podej$¢ do wyznaczania parametréw
rownowaznych schematow zastepczych maszyn elektrycznych. W wielu przypadkach pozwalaja one
na uzyskanie wyrazen opisujacych parametry skupione bedacymi jawnymi funkcjami wymiaréw
geometrycznych. Glowne z tego powodu sg one chetnie wykorzystywane przez konstruktorow
i rozwijane w dalszym ciggu. Modele tego rodzaju mozna podzieli¢ na dwie grupy.

Pierwsza, historycznie najstarszg grupe stanowig metody oparte na wykorzystaniu catkowych
postaci rownania przeptywu i prawa dywergencji dla poszczegdlnych czgéci obwodu magnetycznego.
Prowadzi to do reprezentacji obwodu magnetycznego za pomoca rownowaznej sieci opornosci lub
przewodno$ci magnetycznych [9, 46]. Za pomoca takich modeli oblicza si¢ strumienie skojarzone,
ktére s3 podstawa do okreslenia parametréw skupionych elektrycznego schematu zastepczego
maszyny [57, 93, 113]. Zaletami tych metod sa: niski naklad niezbgdnych obliczen, mozliwos¢
wprowadzenia korekt empirycznych (np. za pomoca wspotczynnika Cartera), mozliwos¢
uwzglednienia nieliniowos$ci oraz ztobkowania. Wadami natomiast sa: konieczno$¢ posiadania duzej
wiedzy 1 do$wiadczenia w modelowaniu pola magnetycznego, wysoka wrazliwo$¢ wynikow obliczen
na bledy w oszacowaniu warto$ci opornosci magnetycznych oraz konieczno$¢ wykorzystania metod
numerycznych dla uktadow réwnan powstajacych w przypadku sieci o duzej liczbie gatezi lub przy

uwzglednieniu nieliniowosci.
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Druga grupa to metody oparte na rozwigzaniu rownania Laplace'a lub Poissona w obszarze przekroju
poprzecznego maszyny. W literaturze przedstawiono wiele modeli tego rodzaju, ktore cechuja si¢
réznym  stopniem  uproszczen  [129]. Do  najistotniejszych  naleza: uproszczona
(wyidealizowana) geometria, analiza ograniczona do samej szczeliny powietrznej, pominigcie
ztobkowania, analiza maszyny w jednym punkcie pracy z uwagi na pomini¢cie nieliniowosci obwodu
magnetycznego, pomini¢cie sktadowej normalnej indukcji magnetycznej na granicach obszarow
cigglych ferromagnetyka. Pierwsza praca, w ktorej zaproponowano taki model dla maszyny
magnetoelektrycznej dyskowej z magnesami zamontowanymi na powierzchni wirnika jest [121].
Uzyskane rozwigzanie dotyczy jednak tylko podstawowej harmonicznej rozktadu przestrzennego
indukcji magnetycznej. Magnetyzacja magneséw trwalych jest reprezentowana przez oktad pradowy
na krawedziach magnesu. Wpltyw zlobkowania uwzgledniono dokonujac powigkszenia szczeliny
powietrznej za pomoca wspotczynnika Cartera. Kolejne prace z tej grupy roéwniez wnosza szereg
ulepszen. W [14] aproksymowano krzywizn¢ obwodu magnetycznego w maszynie o0 budowie
cylindrycznej. Nastgpnie wprowadzono korekte wspotczynnika Cartera ze wzgledu na nieliniowo$¢
magnetyczng strefy ztobkowej stojana. Wyniki obliczen zweryfikowano metoda elementow
skonczonych uzyskujac kilkuprocentowe roznice w wynikach obliczen strumienia magnetycznego.
W [13] podano rozwigzanie dla rozktadu pola we wspotrzednych walcowych. Podano sposob
uwzglednienia promieniowej i cigciwowej magnetyzacji magneséw trwatych oraz uwzglgdniono
wyzsze harmoniczne rozktadu przestrzennego indukcji magnetycznej. W pracy [46] uwzgledniono
7tobkowanie stojana przeksztalcajac geometrie strefy ztobkowej do maszyny bezziobkowej metoda
przeksztatcenia konforemnego. Znacznie ulepszone modele tego typu, ktére moga byé stosowane
w silnikach zaréwno z wirnikiem zewnetrznym jak i wewnetrznym zaproponowano w pracach [128,
130, 131]. Nowy sposob uwzgledniania Ztobkowania uzyskano wprowadzajac funkcje modulujaca
rozktad indukcji magnetycznej otrzymang metoda przeksztatcenia konforemnego geometrii strefy
7tobkowej zaproponowano w pracy [131]. Wadg tej metody jest brak mozliwosci wyznaczenia
sktadowej indukcji magnetycznej stycznej do kierunku ruchu obrotowego, a co za tym idzie bardzo
ograniczona doktadno$¢ obliczania sktadowych harmonicznych momentu elektromagnetycznego.
Ograniczenie to wyeliminowano dopiero w pracach [80 — 82, 127]. W roku 1986 [47] przedstawiono
z kolei catkowicie inne podejscie do wyznaczenia rozkladu pola magnetycznego w maszynach
elektrycznych, jednakze zastosowano je tylko do analizy pola w strefie potaczen czotowych. Polegata
ona na podziale przestrzeni modelu na poddziedziny, w ktorych rozwigzuje si¢ rOwnanie Laplace'a lub
Poissona, a nastgpnie dokonano potaczenia rozwigzan wykorzystujac warunki cigglosci na granicy
poddziedzin. Potencjat tego podejscia dostrzezono w pracy [30], natomiast rozwini¢to w pracach [123
— 125, 132]. Wszechstronno$¢ tej metody potwierdzaja publikacje, w ktorych jest ona stosowana
w odniesieniu do réznych problemow [12, 50] oraz opracowanie na jej podstawie komercyjnego
systemu Manatee [133], przeznaczonego do komputerowego wspomagania projektowania maszyn

elektrycznych.
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1.2.2. Metody numeryczne

Najliczniejsza grupa metod stosowanych w analizie ustalonych standéw pracy maszyn
magnetoelektrycznych sg metody numeryczne. Wynika to z wprowadzenia do projektowania sprzetu
komputerowego oraz jego bardzo dynamicznego rozwoju w ciggu ostatnich trzech dekad. Metody
numeryczne s3 stosowane przy wyznaczaniu rozwigzan problemdéw opisanych modelami
obwodowymi [114] oraz polowymi [5, 26, 36, 114]. W uzyciu znajduja si¢ takze metody
pélanalityczne, ktére wymagaja stosowania metod numerycznych do uzyskania rozwigzania
ostatecznego, jak np. metody analizy rozwigzania w poddziedzinach [27].

Do analizy maszyn elektrycznych szczegdlnie czgsto wykorzystywane sg modele polowe,
ktorych poczatki wykorzystania w elektrotechnice siggajg lat szesé¢dziesigtych XX wieku [18, 35, 106,
117]. Modele te umozliwiaja uwzglednienie nieliniowosci obwodu magnetycznego i szczegoétowych
cech konstrukcyjnych obwodu magnetycznego zarbwno w przestrzeni dwu- jak i trojwymiarowej [ 16,
45, 122]. W obecnej chwili naleza one takze do najdoktadniejszych i najbardziej rozpowszechnionych
sposobow obliczania parametrow skupionych w maszynach elektrycznych [4, 17, 61, 86, 99].

Dzigki modelom tego rodzaju mozliwy byt rozwoj konstrukcji maszyn magnetoelektrycznych
i skuteczne rozwigzanie wielu ztozonych problemoéw, takich jak minimalizacja pulsacji momentu
elektromagnetycznego [4, 24, 32, 33, 39, 86, 88, 112] czy wielokryterialna optymalizacja obwodu
magnetycznego [71]. Rozwdj modeli polowych maszyn elektrycznych przyczynit si¢ do opracowania
podejs¢ przydatnych w analizie uktadow zasilanych za posrednictwem obwodow elektrycznych.
Rozréznia si¢ tutaj zar6wno ujecia polowo-obwodowe, w ktorych rownania obwodow elektrycznych
i pola magnetycznego sg rozwigzywane w postaci jednego uktadu réwnan [34, 67, 102] oraz takie,
w ktorych rozwigzywane sa tylko réwnania obwodowe, a parametry skupione wyznacza si¢ na
podstawie osobnego modelu polowego [72]. O przydatnosci obydwu podejs¢ decyduja indywidualne
potrzeby konstruktora lub cele symulacyjne.

W rozwoju polowo-obwodowych modeli numerycznych istnieje kierunek zwigzany
z opracowaniem modeli quasi-dynamicznych. W odniesieniu do maszyn BLAC przyktadem tego jest
praca [73], w ktorej zaproponowano bardzo wydajny obliczeniowo model nieliniowy. Podejicie to
rozwinieto W pracy [45] dodajac do modelu rownia obwodow elektrycznych. Metoda ta jest
rozwinigciem modelu zaproponowanego przez Ashantiego i Lowthera [1, 2, 3] dla maszyny
synchronicznej o wzbudzeniu elektromagnetycznym. Opiera si¢ ona na zastosowaniu ukladu
wspotrzednych zwigzanych z wirnikiem jako uktadu odniesienia oraz ograniczeniu analizy do
podstawowej harmonicznej czasowej rozktadu indukcji magnetycznej. W konsekwencji tego, za jego
pomoca nie jest mozliwe okreslenie takich wskaznikow jak pulsacja momentu elektromagnetycznego
ani tez precyzyjne odwzorowanie nieliniowosci obwodu magnetycznego.

Istniejg takze kierunki zwigzane z rozwijaniem dokltadniejszych i bardziej wszechstronnych
modeli quasi-dynamicznych. Jeden z nich dotyczy zastosowania metody bilansu harmonicznych

czasowych [48, 49], natomiast drugi tzw. metody czasowo-okresowej [91, 92, 115]. Pierwsza z metod
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opiera si¢ na modelowaniu czasowej zmienno$ci przebiegdbw za pomocg skonczonego szeregu
Fouriera. Pozwala ona na uwzglgdnienie nieliniowosci obwodu magnetycznego oraz wplywu
wyzszych harmonicznych. W pracy [49] przedstawiono przyktad wykorzystania tej metody w analizie
maszyny magnetoelektrycznej z uwzglednieniem ruchu obrotowego wirnika. Uwzgledniono kolejne
rzedy harmonicznych o najwickszym znaczeniu, ograniczajac ich liczbe do pigciu wyrazow
rozwinigcia. Ograniczenie to wynika z bardzo szybko rosnacych kosztow obliczeniowych, ktore sa
glownym mankamentem metody. W modelach tego rodzaju powstaja uktady rownan algebraicznych,
ktorych rozmiar jest proporcjonalny do wymiaru iloczynu tensorowego wszystkich zmiennych i liczby
harmonicznych szeregu Fouriera. W pracy [49] pokazano réwniez, ze model tego rodzaju jest pod
wzgledem kosztu obliczeniowego konkurencyjny do modelu dynamicznego tylko w przypadku
ograniczenia do pierwszego wyrazu szeregu Fouriera. Kolejna wada metody wynika z wlasno$ci
szeregu Fouriera, w ktorym dla wysokich rzedow harmonicznych uwidacznia si¢ efekt Gibbsa [11,
78]. Z tego powodu metoda ta nie ma zastosowania w przypadku wystapienia przebiegéw o duzej
stromosci.

Sformutowanie czasowo-Okresowe w analizie maszyn synchronicznych zaczg¢to stosowac
w polowie lat dziewigédziesigtych dwudziestego wieku [91, 92, 115]. Jego podstawa jest
potraktowanie czasu jak jeszcze jednego wymiaru. W ukladzie roéwnan rézniczkowych opisujacych
wektor zmiennych stanu x = [xq,x, -, xx ] warunki poczatkowe x(t = 0) = x, s3 zastepowane
warunkiem brzegowym x(t) = Qx(t + T) lub x(t) = Qx(t + T/2). Pierwszy przypadek dotyczy
tzw. modelu petnookresowego, natomiast drugi polokresowego. Macierz Q@ o wyrazach rownych
0, 1 lub -1 wyraza zwiazki pomigdzy warto$ciami zmiennych na poczatku i na koncu przebiegu.
W metodzie tej uklad réwnan powstaje w wyniku zastapienia pochodnych czasowych ilorazami
réznicowymi. Nastepnie, po przyjeciu podzialu na umowng liczbe krokéw czasowych, dla kazdego
kroku otrzymuje si¢ jeden uktad réwnan, ktory jest powiazany z uktadem réwnan opisujacych kolejny
krok czasowy. W wyniku tego, przy podziale okresu T na n krokéw, istnieje potrzeba rozwigzania
niesymetrycznego ukladu réwnan o wymiarze (n+ 1) - k. Implementacja tej metody wigze sie

z kilkoma istotnymi ograniczeniami, mianowicie.

e Wymaga ona, aby okres T lub jego potowa byly catkowitymi wielokrotnosciami
okresow wszystkich przebiegow wystepujacych w uktadzie. Ograniczenie to
powoduje, ze metode t¢ trudno jest stosowa¢ w przypadku wystepowania pradow
indukowanych w wirniku (wirowych lub wymuszonych).

e Do rozwigzania uktadu réwnan nieliniowych trudno jest stosowaé metod¢ Newtona-

Raphsona z uwagi na skok warto$ci wektora rozwigzan w pierwszej iteracji.
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Efektywne obliczeniowo modele czasowo-okresowe tworzy sie dopiero z wykorzystaniem
implementacji rownolegtych, lub specjalnych sekwencyjnych metod rozwiazywania duzych uktadow
rownan. We wspotautorskiej pracy [A2], autor przeprowadzit eksperyment obliczeniowy zwigzany
z wykorzystaniem modelu czasowo-okresowego silnika BLDC z uwzglgdnieniem ruchu obrotowego
wirnika oraz réwnania réwnowagi mechanicznej. Analizowano silnik ze skosem ztobkow, ktory
aproksymowano za pomoca potaczenia kilku siatek [A2] ze wzajemnym przesuni¢ciem wirnika.
Uzyskane wyniki obliczen porownywano z wynikami uzyskanymi za pomocg modelu dynamicznego,
w ktorym stan ustalony byt osiggany po trzech pelnych sekwencjach komutacji. Przy zwigkszaniu
liczby siatek do 7, poétokresowy model czasowo-okresowy byt konkurencyjny pod wzgledem
obliczeniowym do modelu dynamicznego. Dopiero przy liczbie siatek rownej 9, gdy stosunek liczby
niewiadomych modelu czasowo-okresowego do modelu dynamicznego wynosi 101, jego koszty
obliczeniowe s3a wyzsze od modelu dynamicznego. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w niektorych
przypadkach liczba siatek rowna 9 nie jest wystarczajaco doktadng aproksymacja skosu. Jest tak np.
w sytuacji, gdy gtownym problemem jest minimalizacja momentu wywotanego uztobkowaniem — tzw.
momentu zaczepowego, gdzie w celu wyznaczenia poprawnej optymalnej warto$ci kata skosu
konieczne jest zastosowanie co najmniej 20 siatek [6].

Z powyzej opisanych doswiadczen wynika, ze modele tego rodzaju sa zbyt mato ogdlne,
skomplikowane implementacyjnie i trudne do wykorzystania w projektowaniu ze wzgledu na bardzo

wysokie koszty obliczeniowe.
1.2.3. Dedykowane systemy komputerowe

Rozw6j metod obliczeniowych zaowocowal pojawieniem si¢ wielu dedykowanych systeméw
komputerowego wspomagania prac konstrukcyjnych. Jedne z pierwszych narzedzi tego rodzaju
pojawity sie¢ w Wielkiej Brytanii w latach osiemdziesigtych XX wieku [147, 149]. W migjscu tym
warto takze podkresli¢ wysilek zwigzany z tworzeniem tego rodzaju oprogramowania w kraju [ 20,
114], ktére jednak nie upowszechnito si¢ do tego stopnia, co oprogramowanie rozwijane w Europie
Zachodniej.

Dwa najbardziej rozpowszechnione systemy do projektowania maszyn elektrycznych to:
program SPEED, ktorego powstanie zainicjowano w latach osiemdziesigtych XX w. na Uniwersytecie
Glasgow w Szkocji [149] oraz program Motor-CAD, opracowany na Uniwersytecie Sheffield w Anglii
w tym samym czasie. Program SPEED postuguje sie¢ metodg sieci reluktancyjnej w celu wyznaczenia
charakterystyk funkcjonalnych silnikow o predefiniowanych ksztaltach elementéw obwodu
magnetycznego. Z kolei system Motor-CAD opiera sie¢ na metodach analitycznych. Jego
funkcjonalno$¢ jest poszerzona o analize cieplng oparta na metodzie zastgpczych schematow
cieplnych [147]. W chwili obecnej obydwa systemy posiadaja mozliwo$¢ prowadzenia obliczen

polowych metodg elementéw skonczonych [147, 149]. Obliczenia te prowadzone sa wediug
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paradygmatu GOFER (ang. go to finite elements and return), co oznacza, ze model polowy stuzy
jedynie do wykonania korekty parametréow wzglgdem wartosci obliczanych analitycznie. Podobnie
funkcjonujacymi srodowiskami sa Jmag Express [151], Motor Solve [143] oraz Emetor [142]. Z kolei
oprogramowanie Manatee [133] jako technike¢ obliczeniowsa wykorzystuje poétanalityczng metode
analizy rozktadu pola magnetycznego w poddziedzinach [133]. Z kolei, narz¢dzie Opera/Machines
[139], ktore jest elementem systemu obliczeniowego Opera b¢dacym jednym z najdhuzej rozwijanych
systemow komputerowych do obliczen polowych pola elektromagnetycznego metoda elementow
skonczonych, stluzy do usprawnienia pracy konstruktora poprzez parametryzacje modeli polowych
maszyn elektrycznych w przestrzeni dwu- i trojwymiarowej, takze z uwzglednieniem zjawisk
sprzezonych: cieplnych lub mechanicznych. Podobna funkcjonalno$¢ posiada narzedzie Ansys
RMxprt, bedace czescig systemu obliczeniowego Ansys [140]. Obydwa systemy wyposazono takze

w narzgdzia do numerycznej optymalizacji konstrukcji obwodu magnetycznego.

1.2.4. Zagadnienia optymalizacji konstrukcji
silnikéw BLDC

Gléwnym celem projektowania maszyn elektrycznych jest doprowadzenie do konstrukcji
spehniajacej jednoczesnie kilka zaktadanych kryteriow. Z tego powodu zadania optymalizacji silnikow
elektrycznych maja zazwyczaj charakter wielokryterialny [83]. Ich rozwigzywanie jest mozliwe dzigki
efektywnym modelom matematycznym samych maszyn jak i rozwojowi algorytméw przeszukiwania
przestrzeni zmiennych decyzyjnych. Wsréd najczesciej definiowanych kryteriow optymalizacji

silnikow BLDC znajdujg sig:

o redukcja pulsacji momentu elektromagnetycznego [32, 33, 39, 71, 83, 86] i redukcja
momentu reluktancyjnego wywotanego uzlobkowaniem, zwanego momentem
zaczepowym [83, 84, 120]

e ogoblna poprawa wskaznikoéw eksploatacyjnych i zwigkszenie stosunku rozwijanego
momentu elektromagnetycznego do masy lub objgtosci [71]

¢ redukcja wybranych harmonicznych napigcia rotacji [71, 88]

Z uwagi na wielomodalno$¢ definiowanych funkcji celu i zazwyczaj duza liczbe zmiennych
decyzyjnych wystepujacych w takich zadaniach, w ich rozwigzywaniu trudno jest stosowaé¢ metody
przeszukiwania lokalnego [8, 94]. Istnieja jednak prace pokazujace, ze w niektorych przypadkach
gradientowe metody przeszukiwania lokalnego moga dawaé¢ zadowalajace rezultaty [120]. Wsrod
wspotczesnych metod optymalizacji najbardziej dynamiczny rozw6j zaszedt w metodach
przeszukiwania globalnego [105, 118]. Najwicksza role w tym przypadku odegrata mozliwos¢

wykorzystania obliczen ewolucyjnych [94] oraz algorytmow inspirowanych zjawiskami naturalnymi
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[37, 42, 116, 119]. Bardzo duzg zaleta tych metod jest mozliwo$¢ sformutowania funkcji celu
odwotujacej si¢ w sposob bezposredni do modelu matematycznego maszyny, co utatwia korzystanie
z modeli polowych. W wielu przypadkach podejscie to wigze si¢ jednak z istotnymi kosztami
obliczeniowymi. W celu zmniejszenia kosztow obliczeniowych czesto spotyka sie podejscie,
w ktoérym nie korzysta si¢ z modelu matematycznego maszyny w sposob bezposredni, a zamiast tego
tworzy si¢ jej metamodel [64]. Ten ostatni jest modelem komputerowym, ktéry w przestrzeni
zmiennych decyzyjnych jest rownowazny modelowi oryginalnemu, jednak cechuje go brak jawnego
powigzania z innymi parametrami tego modelu, a przez to bardzo niski niezbedny naktad
obliczeniowy w porownaniu z modelem oryginalnym. Do tworzenia metamodeli stosuje si¢ procedure
sktadajaca si¢ z dwoch krokow, tj. przeprowadzenie projektowanego eksperymentu komputerowego,
wykonanie aproksymacji otrzymanej odpowiedzi zwang metoda powierzchni odpowiedzi [38, 59, 68].
Spotykane sg rozne sposoby realizacji obydwu krokow. Najczestszym sposobem realizacji pierwszego
kroku jest losowanie bez powtorzen zwane metoda hiperszescianu tacinskiego [70, 107, 108]. W celu
realizacji drugiego klasycznie stosowane sa funkcje bazy wielomianowej [15], jednak o wiele szersze
mozliwos$ci daje zastosowanie metod rekonstrukcji funkcji takich jak kriging [64, 79], oraz metoda
ruchomych najmniejszych kwadratow [58].

Bez wzgledu na rodzaj wykorzystanych metod, rozwigzanie zagadnien optymalizacji
wielokryterialnej ma posta¢ kompromisu [71]. Do wyboru jednego z rozwigzan optymalnych
konstruktor musi doprowadzi¢ samodzielnie bazujac na wiasnej wiedzy i do$wiadczeniu [71].
Ztozono$¢ tego zagadnienia jest powodem, dla ktorego pomimo bardzo duzego postepu, ktory ujeto
W niniejszym opisie, do chwili obecnej nie pojawily si¢ tzw. systemy ekspertowe z zakresu
projektowania maszyn elektrycznych, a coraz wigksza uwage poswieca si¢ metodom, ktore dajg

mozliwo$¢ uwzglednienia heurystyki wynikajgcej z doswiadczenia i wiedzy konstruktora.
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1.3. Cele i teza pracy

Rozwdj konstrukcji i poprawa parametrow silnikow BLDC zalezy w jednakowym stopniu od
postgpu w inzynierii materiatowej i postgpu W metodach projektowania. Obecnie projektowanie,
zarébwno silnikow elektrycznych, jak rowniez ich uktadow zasilajacych, odbywa sie w duzym stopniu
poprzez symulacj¢ komputerowa, co pozwala zaoszczedzi¢ czas i1 unikng¢ kosztow budowy prototypu.
Program do projektowania silnik6w BLDC powinien pozwoli¢ konstruktorowi zrealizowaé gléwne
cele ale rowniez pozwoli¢ na uwzglednienie jego wiedzy i doswiadczenia w procesie projektowania.

Do tego celu wymagany jest adekwatny i wydajny model matematyczny. W wyniku
inwentaryzacji stanu wiedzy stwierdzono brak opisu w dostepnej literaturze modelu, ktory dawat by
mozliwos$ci szybkiej analizy tylko ustalonych stanéw pracy silnika BLDC z uwzglednieniem wptywu
uktadu zasilania. W zwiazku z powyzszym W pracy przedstawiono propozycj¢ nowego polowo —
obwodowego modelu matematycznego silnika BLDC przeznaczonego do analizy wytacznie

ustalonych stanow pracy tych silnikéw. Przy uwzglednieniu aktualnego stanu wiedzy, sformutowano

nastgpujaca teze pracy:

Zaproponowany model matematyczny dla ustalonych stanéw pracy stanowi podstawe szybkich

i skutecznych metod projektowania silnikow bezszczotkowych pradu stalego.

Powyzsza teza bedzie udowadniana w niniejszej pracy poprzez realizacj¢ nastepujacych celow:

e Opracowanie nowego modelu matematycznego wspomagajacego projektowanie silnikow

bezszczotkowych pradu statego;

Cel ten zostanie osiagnigty przez studia literaturowe i prace teoretyczne. Jako baza do implementacji
komputerowej opracowanego modelu matematycznego zostanie zastosowany system obliczeniowy
Matlab [89]. Opracowany zostanie zestaw programéw i plikoéw wsadowych do obliczen wedlug
zaproponowanego algorytmu oraz komunikacji z programem do automatycznego tworzenia siatki

elementow skonczonych. Zastosowanym generatorem siatki bgdzie program Gmsh [41].

e Okre$lenie zakresu zastosowan oraz ograniczen zaproponowanego modelu na drodze

weryfikacji eksperymentalnej i porownan z modelem odniesienia.

Powyzszy cel zostanie osiagnigty poprzez zweryfikowanie poprawnosci zaproponowanego modelu dla
dwoch réznych silnikow. Weryfikacja zostanie przeprowadzona poprzez poréwnanie uzyskanych

wybranych wynikéw obliczen z wynikami otrzymanymi za pomoca modelu odniesienia, ktorym
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bedzie model polowy cechujgcy si¢ znacznie mniejszg liczbg wprowadzonych uproszczen. Ponadto,
przeprowadzone zostang prace eksperymentalne na stanowisku laboratoryjnym, w wyniku ktoérych
wybrane wyniki obliczen zostang poréwnane z wynikami pomiaréw. Obydwa wymienione cele
zostang osiggnicte takze w wyniku realizacji zadania projektowego, w wyniku ktérego zostanie

zbudowany model fizyczny silnika, a nastepnie poddany badaniom laboratoryjnym.
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2. Model matematyczny silnika BLDC w ustalonych

stanach pracy

2.1 Model o parametrach skupionych oparty na

krétkoczasowym usrednieniu wartosci chwilowych

Punktem startowym przy wyprowadzaniu rownan opisujacych silnik BLDC w ustalonych stanach
pracy jest podejscie przedstawione w pracy [48]. Polega ono na przystosowaniu modelu
dynamicznego silnika synchronicznego magnetoelektrycznego o parametrach skupionych do opisu
silnika BLDC. Zastosowano w nim usrednienie krotkoczasowe rownan za jeden okres komutacji

celem pominigcia ztozonych ksztattow przebiegow napigc¢ i pradow.

Rys. 2.1.1. Model uogoélnionej maszyny synchronicznej magnetoelektrycznej; (Ha, Hp, Hc symbolizuja

czujniki Halla zamontowane w silniku).

Zastosowany model dynamiczny o parametrach skupionych opisuje silnik z powierzchniowym
montazem magnesoOw trwatych, tj. przypadek kiedy dopuszczalne jest pominigcie zaleznosci
zastepczej permeancji obwodu magnetycznego stojana od kata obrotu wirnika. Dodatkowym

zatozeniem jest przyjecie jednoharmonicznego przebiegu napiecia rotacji. Model ten ma postaé:
cosa,
Ugpe = Rigne + Lxigpe + Ama, | €05(2e =) 2.1)

cos(ae + %)

T, — T, = L 9% (2.2)
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cosa,
o LS m Lm

gdzie: T, = Apitpe cos(a, — ) , L=|Ly, Ls Lpl.
cos(ae + %) Ly Lm L

Na wstepie nalezy zauwazyé, ze 0 ile dwa opisane powyzej zalozenia sa na ogdt dopuszczalne
w silnikach BLDC, to wektor u,;. opisuje napiecia bezpo$rednio na pasmach uzwojenia, ktore nawet
w ustalonym stanie pracy sa ztozonymi funkcjami czasu, parametrow silnika i zadanego obciazenia
[96]. Reasumujac, odwzorowanie przebiegéw zmiennosci tych napie¢ wymaga uwzglednienia wpltywu
zasilania za posrednictwem przeksztattnika.

Problem ten ulega znacznemu uproszczeniu w przypadku, gdy przy uzyciu transformacji
Parka, rownania (2.1) - (2.2) opisujace przebiegi we wspotrzednych naturalnych (fazowych), zostang
przeksztatcone do przebiegow we wspotrzednych osiowych (rys. 2.1.1), a nastgpnie usrednione
krotkoczasowo za jeden okres komutacji wynoszacy W maszynie trojfazowej 60° elektrycznych.

Stosujac macierz Parka

2 [cosa,  cos(a, —Z) cos(a, + )

P(a,) == 2.3
(@) =3 sina, sin(a, — %) sin(a, + %) @3)
dla uktadu trojfazowego symetrycznego transformowane roéwnania (2.1) i (2.2) maja postaé [49]:
, di ,
ug = Rip + Lsynd—f + WeLgynip + Weldy (2.4)
, di ,
up = Rip + Lsynf — WeLgynig (2.5)
3p, .
Te = 5 Amiqg (2.6)

gdzie: Lgyy = Ly + 3Ly,

Jesli znane sg przebiegi napie¢ Uy, NP. poprzez ich uprzedni pomiar na modelu fizycznym,
to w wyniku rozwigzania rownan (2.4) — (2.6) w dziedzinie czasu, w ustalonym stanie pracy otrzymuje
si¢ przebiegi pradow zawierajace skladowe state oraz pulsacje bedace wynikiem komutacji pasm
fazowych. Uniezaleznienie przebiegow pradéw, napig¢ i momentu elektromagnetycznego od pulsacji
mozna osiagnaé stosujac krotkoczasowe usrednienie powyzszych rownan za pojedynczy okres
komutacji. W celu dokonania tego usrednienia stosuje si¢ operator $redniej ruchomej, ktory dla

dowolnej zmiennej x(t) zaleznej od czasu jest zdefiniowany nastepujaco:

() =—[" x(D)dr 2.7)

Tk t—Tg

Usrednione rownania (2.4) — (2.6) przyjmuja postac:
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dr,

i, = Riy + Lsynd—f + @eLgynTp + @ehy (2.8)
_ _ di _ _
Up = Rip + Lsynﬁ — WeLgynlg (2.9)
= 3 —
Te = 2 Anlo (2.10)

Z kolei, w rownaniach (2.8) — (2.9) w stanie ustalonym wystepuja tylko sktadowe state, w zwigzku
z czym, uwzgledniajac, ze limt_,oog = 0, mozna tatwo przej$s¢ do opisu ustalonego stanu pracy

w dziedzinie elektrycznej predkosci katowej:

UD = RI_D - ﬁeLsan_Q (212)
Te =2 Amly (2.13)

Krétkoczasowe usrednienie rownan powoduje zanik pulsacji i przez to upraszcza opis, jednak nie
eliminuje to wplywu komutacji na przebiegi pradow i momentu elektromagnetycznego. Konsekwencja
tego jest trudny, o ile w ogdle mozliwy do wykonania, opis zalezno$ci napieé UQ oraz Uy, od predkosci
obrotowej. Na podstawie istniejgcego stanu wiedzy, mozna stwierdzi¢, ze opis analityczny
(aczkolwiek przyblizony) tych zaleznosci mozna podaé tylko w przypadku zastosowania komutacji
180°. W takim przypadku dobre rezultaty modelowania matematycznego osiaga si¢ zaktadajac, ze

napiecia te sg state i rowne (dla komutacji 180° y = 0°),

Up = %UDCcosy (2.14)
Up = 2 Upcsiny (2.15)

jednak, btad modelowania na skutek takiego uproszczenia wzrasta wraz ze wzrostem wspotczynnika
indukcyjnosci uzwojenia. W przypadku zastosowania komutacji 120° funkcje te znacznie sie¢
komplikuja. Podstawowym problemem jest fakt, ze wyraznie zaleza one nie tylko od predkosci
katowej, ale rowniez od warto$ci parametroéw skupionych silnika, ktore z kolei zaleza od punktu pracy
maszyny. Z tego powodu nie mozna wyznaczy¢ ich zmienno$ci na podstawie osobnego modelu
matematycznego niesprzezonego z tym modelem. Wedtug [65], dla kata y = 30° (komutacja 120°)

funkcje te spetniaja rownania

Uy = a0 + Lupe (2.16)
U, = bO: + cQ, (2.17)
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gdzie: a, b, ¢ sg dodatnimi statymi, ktore nalezy zidentyfikowaé. Powyzszy opis jest kompletny pod
wzgledem matematycznym, jednak jest on prawie nieprzydatny z punktu widzenia projektowania
z uwagi na konieczno$¢ eksperymentalnego okreslenia statych wystepujacych w réwnaniach (2.16)
i (2.17). Jego cechg jest takze brak odwracalnosci (2.11)-(2.13) do réwnan we wspodtrzednych
naturalnych.

Prezentacja powyzszego najprostszego opisu matematycznego silnika BLDC w ustalonym
stanie pracy uzmystawia, ze przeksztattnik statyczny jest integralng czgscia tego przetwornika,
a w modelowaniu matematycznym wymaga on rownorzednego traktowania z samym silnikiem.
Najbardziej odpowiednie do tego jest wykorzystanie modeli wzajemnie sprzezonych. Z kolei,
zmienno$¢ punktu pracy silnika pocigga za sobg zmienno$¢ jego parametréw skupionych na skutek
zmian nasycenia obwodu magnetycznego oraz dziatania strumienia reakcji twornika. Do
odwzorowania tego ostatniego najbardziej nadaja si¢ modele polowe. Z tego punktu widzenia, za
najbardziej uzasadnione nalezy uzna¢ sprzezenie modeli: obwodowego przeksztattnika oraz polowego
samego przetwornika w stanach ustalonych. Model taki zostanie przedstawiony w kolejnych

podrozdziatach.

2.2 Model polowo — obwodowy

2.2.1 Ogdlna koncepcja

Jednym z gtéwnych z zatozen przyjetych w proponowanym podejsciu jest pominigcie wptywu
ruchu obrotowego wirnika oraz zjawisk towarzyszacych komutacji pradu na parametry skupione
wystepujace w réwnaniach (2.11) — (2.13). Zaktada sie, ze parametry te sg funkcjg tylko wartoSci
indukcji magnetycznej statej w punkcie pracy. Maszyna jest rozpatrywana z wirnikiem nieruchomym,
ktorego polozenie katowe jest takie, ze 0§ Q wirnika pokrywa si¢ z potozeniem wypadkowego fazora
przeptywu uzwojenia. Potozenia te, dla maszyny uogolnionej, dla dwdch rozwazanych sposobdw

zasilania (120° i 180°) uzwojen, sa przedstawione na rys. 2.2.1
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Fo+Fp+F,

Rys. 2.2.1 Model uogoélniony silnika BLDC: a) przy zastosowaniu komutacji 120° b) przy

zastosowaniu komutacji 180°.

Przedstawione na rys. 2.2.1 polozenia wirnika odpowiadajg wystepowaniu W maszynie maksymalnej
wartosci momentu elektromagnetycznego. Aby na podstawie takiego modelu otrzymaé wartosé
mozliwie bliska sredniemu momentowi elektromagnetycznemu, uzwojenia zasila si¢ stata - efektywna
wartoscia pradu, ktorej sposoéb wyznaczenia zostanie przedstawiony w dalszej czesci rozdziatu.
Wychodzac z rownania przeplywu opisujacego ptasko — rownolegly rozkitad pola
magnetostatycznego za pomoca skladowej A, magnetycznego potencjatu  wektorowego
i uwzgledniajac powierzchniowa gestos¢ pradu k wystepujaca na dowolnym brzegu analizowanego

obszaru, mozna zapisaé¢ nastepujgce rownanie rozniczkowe czastkowe
—div(vgradA,) =], + (rotH,.), + k (2.18)
a takze warunek brzegowy dla potencjatu A,
A, =0 (2.19)

gdzie indeks dolny z oznacza sktadowa wektora. Przyjmuje si¢, ze rOwnania te opisuja silnik
w przypadku gdy rdzen stojana nie posiada skosu oraz jedng sposrod ng, warstw modelu
wielowarstwowego, w przypadku gdy wystepuje skos. Warstwy te rozmieszczone sa wzdtuz dtugosci
wirnika. Modele sktadowe odpowiadaja kolejnym potozeniom wirnika oddalonym wzgledem siebie
o kat mechaniczny Aag, = ag/(ng, — 1), a poszczegdlne rozktady pola magnetycznego sa
wzajemnie sprzezone tylko przez gestos¢ pradu w uzwojeniu. Aby umozliwi¢ obracanie wirnikiem na
kolejnych warstwach konieczne jest wprowadzenie rownan zapewniajgcych cigglos¢ sktadowej
normalnej wektora indukcji magnetycznej oraz skladowej stycznej wektora natezenia pola
magnetycznego w szczelinie powietrznej na kazdej warstwie. Zastosowane w tym celu podejscie
polega na wykorzystaniu w tym celu tzw. metody powierzchni slizgowej [22], w ktorej kazdy model
sktadowy dzieli si¢ na czgs¢ ruchomg i nieruchoma. W celu osiagnigcia ciaglosci rozktadu pola
magnetycznego migdzy obydwiema czesciami w modelu opisanym réwnaniem (2.18) zada si¢ aby

zachodzito dodatkowo
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Agp — Ay =0 (2.20)

Kn—HKr=0 (2.21)

gdzie indeksy n i r odnosza si¢ do odpowiednio, nieruchomej i ruchomej czgsci uktadu. Zastosowanie
praktyczne omawianej metody polega na doprowadzeniu do tego, aby powierzchnia $lizgowa byla
traktowana jako wirtualny brzeg wewnetrzny analizowanego obszaru, czego warunkiem koniecznym
jest aby gesto$¢ pradu x zanikata na tym brzegu. Osiaga si¢ to dokonujac projekcji gestosci pradu
z jednego obszaru na drugi. Gesto$¢ pradu na brzegu ruchomym wyraza si¢ jako k, = p(k,) gdzie
p jest funkcja majaca wlasnos¢ p() = p(p(-)). Uwzgledniajac powyzsze, rownania (2.20) i (2.21)
przyjmuja postaci

Kn —p(Kn) =0 (2.22)

Az —p(Az) =0 (2.23)

Jesli funkcja p ma wilasnos$¢ opisang powyzej, to obydwa powyzsze rdwnania sa spetnione, gdyz ich
projekcje za pomoca funkcji p sa rowne zeru. Zagadnienie odwzorowania ruchu obrotowego moze by¢
realizowane takze innymi, znacznie prostszymi metodami, jak np. przesuwanie srodowisk ze zrédtami
pola magnetycznego, w ktorej nie ma potrzeby uwzgledniania dodatkowych réwnan. Jednakze
zastosowane w pracy podejScie ma zwigzek z realizacjag dodatkowych celow, ktore zostang opisane
w dalszej czgsci rozdziahu.

Powyzsze réwnania stosowane sg takze w przypadku kiedy stosowane jest ograniczenie
obszaru obliczeniowego do cze$ci modelu odpowiadajgcej powtarzalnemu obszarowi silnika, tj.
najczesciej dwom podziatkom biegunowym maszyny. Sa to tzw. periodyczne (cykliczne) warunki
brzegowe [69].

Przy zastosowaniu metody elementow skonczonych i procedury Galerkina dla elementow

trojkatnych pierwszego rzedu [10, 69], otrzymuje si¢ nastgpujacy uktad rownan
[S(BH))]l@] = [F/] + [Fn(B*)] + [B" ][] (2.24)
[Bll@] =0 (2.25)

gdzie: [ S(B?)] jest hipermacierza macierzy reluktancji o wyrazach zaleznych od kwadratu indukcji
magnetycznej, [¢@] hiperwektorem wektorow poszukiwanych potencjatdw magnetycznych,
[F,] hiperwektorem wektoréw sit magnetomotorycznych uzwojenia, natomiast [F,,(B?)]
hiperwektorem wektoré6w sit magnetomotorycznych magnetyzacji magnesow trwatych, natomiast

[B] hipermacierza rownan wiezow.
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Réwnanie (2.25) jest dyskretnym odpowiednikiem réwnan (2.19)-(2.21). Numerycznym
odpowiednikiem operatora projekcji w rownaniach (2.22)-(2.23) jest operator interpolacji.
W przedstawionym modelu zastosowano interpolacje trygonometryczng opisang W pracach [22, 26,

66]. Hipermacierze w powyzszych rownaniach sg opisane nast¢pujacymi zaleznosciami

[S(B)] = diag([ $1(B?),S2(B3), -, Sn, (B2 .)]) (2.26)
[0]=[ @102 @n,]" (2.27)
[Fi] = [ Fiy,Frpe Frog]' (2.28)
[Fun(B)] = [ Funa (B2, Finy(BD), -+, oy (B2 (2.29)
[B] = [ B1,B;,-, By, (2.30)
[r] = [ rey, bz, Kengr]” (2.31)

W przypadku elementéw skonczonych trojkatnych pierwszego rzgdu, ktére zastosowano w niniejszej
pracy, sposob uzyskania tych macierzy jest ogélnie znany i obszernie prezentowany W literaturze [10,
25, 69], dlatego nie bedzie on prezentowany w niniejszej pracy.

Moment elektromagnetyczny, obliczany w modelu wielowarstwowym, jest réwny sumie

momentoéw pochodzacych od wszystkich modeli sktadowych (warstw)
T, = Y155 T; (2.32)

przy czym T; jest obliczany poprzez catkowanie sktadowej kierunkowej tensora gestosci momentow

napre¢zen powierzchniowych w szczelinie powietrznej [25]
2 2
Ti = %fo T[BTiBlpi da (233)

Wobec faktu wystepowania wyzszych harmonicznych w przebiegu momentu elektromagnetycznego,
pewne zastrzezenia moze budzi¢ zaloZzenie dotyczace rdéwnosci warto$ci  momentu
elektromagnetycznego obliczanego na podstawie takiego modelu i rzeczywistej $redniej wartosci
momentu elektromagnetycznego wytwarzanej przez maszyng. Jego uzasadnienie zostanie opisane
ponizej.

Pomimo, ze moment elektromagnetyczny jest obliczany na podstawie modelu polowego, to
przyjete podejscie do jego okreslenia ma wiele wspdlnego ze sposobem w jaki wyrazony jest moment
elektromagnetyczny w modelu o parametrach skupionych, tj. poprzez iloczyn skladowej
kwadraturowej pradu i stalej strumieniowej. Zatézmy, ze podobnie jak w modelu obwodowym

przedstawionym w podrozdziale 2.1, napigcie rotacji ma przebieg cosinusoidalny. Wykorzystujac
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rys. 2.2.2.a. oraz rys. 2.2.2.b., mozna zauwazy¢, ze dla komutacji 120° potozenie katowe wirnika jest
takie, ze kgt fazowy napiecia rotacji w paémie a wynosi /6, natomiast w pasmie ¢, 5m/6. Wartosci

chwilowe pasmowych sit elektromotorycznych rotacji wynosza odpowiednio

a) b)
e, ey e,
&7 & .b’ ey, e
_/ g, lp,Lc .

I, Iy

D 0 D
® —@
a. a.
i I
€. €.

Rys. 2.2.2 Idealne - trapezoidalne przebiegi pasmowych napie¢ rotacji i quasi-prostokatne przebiegi
pradow dla: a) komutacji 120°, b) komutacji 180° z zaznaczonymi potozeniami osi

Q i D odpowiadajagcymi sytuacjom przedstawionym na rys. 2.2.2.
e (m/6) =V3/2Q.A, i e.(51/6)=—3/2Q,, (2.34a,b)

Z kolei, wyznaczajac warto$¢ $rednig napiecia rotacji za pojedynczy okres komutacji, przy

uwzglednieniu zatozenia jej cosinusoidalnej zmiennosci czasowej, otrzymuje sig:

E_'a — %f_n;:fB ﬁelmcos aedae = 3/7‘[ ﬁeﬂm = 0955(26/17,[ (235)

Wzgledna rdznica wartoéci E, oraz e, (m/6) wynosi okoto 9 %. Dla napiecia 0 przebiegu
quasi-trapezoidalnym jest ona jeszcze mniejsza. W przypadku przebiegu napigcia o 20 procentowej
zawartosci trzeciej harmonicznej, roznica ta maleje do 4.5 %. Mozna zatem wnioskowaé, ze w takim
modelu wartos¢ momentu elektromagnetycznego, wytwarzanego przez pojedyncze pasmo uzwojenia
jest proporcjonalna do iloczynu napigcia rotacji (2.34) i efektywnej wartosci pradu i jest ona bliska
warto$ci $redniej momentu elektromagnetycznego w rzeczywistej maszynie. Roznice miedzy tymi
warto$ciami beda powigkszaly si¢ w miare zanikania harmonicznej rzedu trzeciego w napigciu rotacji,
tj. przy zanikaniu quasi-trapezoidalnego ksztattu przebiegu tego napigcia. Podobne rozwazania mozna

przeprowadzi¢ dla sytuacji przedstawionej na rys. 2.2.2.b.
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Dla komutacji 180°, przy ktorej aktywne sg wszystkie trzy pasma, otrzymuje si¢:
eq,(0) = Q.1,,, €,(0) = —0,5Q,1,,, e.(0) = 0,5Q,4,, (2.36)

Uwzgledniajac, ze poszczegolne pasma sg zasilanie pelna (pasmo a) lub polowa efektywnej wartosci
pradu (pasma b i c¢), suma iloczynéw napig¢ rotacji i odpowiadajacych im pradéw daje wartos¢
3/2 ﬁelmleff. Te samg warto$¢ otrzymuje si¢ uwzglgdniajac sinusoidalny przebieg napiecia rotacji
i uSredniajac  iloczyny  efektywnej wartosci pradu i efektywnego pradu  pasm.
W przypadku gdy napiecie rotacji ma 20 procentowa zawarto$¢ trzeciej harmonicznej, roznica ta
wzrasta do okoto 7 %. Powyzsze oszacowania okazuja, ze obliczana warto$¢ $rednia momentu
elektromagnetycznego jest najbardziej zblizona do warto$ci sredniej momentu elektromagnetycznego
W rzeczywistej maszynie, gdy przebieg pasmowego napigcia rotacji bedzie quasi-trapezoidalny przy
komutacji 120° i sinusoidalny przy komutacji 180°. W przypadku obydwu rodzajow zasilania
zaproponowany model powoduje powstanie btedow. W przypadku komutacji 120° wyzszg dokladno$é
uzyskuje sie dla quasi-trapezoidalnego przebiegu napiecia rotacji, podczas gdy w przypadku komutacji
180°, dla napiecia sinusoidalnego. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze nie ma powaznych przeszkod do tego,
aby tego rodzaju model znalazt zastosowanie W procesie projektowania. W zadaniach takich
zazwyczaj odrzuca sie przypadki, w ktorych przebiegi napigcia rotacji znacznie odbiegaja od
postulowanych (quasi-trapezoidalnego lub sinusoidalnego). W silnikach BLDC, w ktérych magnesy
trwale s3 montowane na powierzchni wirnika, efekt ten osiaga si¢ poprzez wlasciwy wybor rodzaju
uzwojenia, liczby ztobkow oraz stosunku rozpietosci magnesow trwatlych do rozpietosci podziatki
biegunowej. Gtéwnym ograniczeniem zaproponowanego modelu jest brak odwzorowania wptywu
wyzszych harmonicznych czasowych rozktadu indukcji magnetycznej, a co za tym idzie brak
mozliwo$ci wyznaczenia t¢tnien momentu elektromagnetycznego — bedzie on dawal najdoktadniejsze
wyniki w przypadku maszyn o niskim wspotczynniku tetnien. Jednakze, jego gtowne zalety wynikaja

z mozliwosci:

- uwzglednienia nieliniowo$ci obwodu magnetycznego,
- uwzglednienia oddziatywania twornika,
- 0Szacowania strat w zelazie na podstawie rozktadu przestrzennego pola magnetycznego,

- uwzglednienia skosu ztobkow.

W opisanym wyzej modelu zaktada si¢, ze pasma uzwojenia silnika zasila staly prad
efektywny I ¢r. Prad efektywny to taki, ktory majac zwigzek z rzeczywistym pradem pasm,
spowoduje, ze warto$¢ momentu elektromagnetycznego obliczana za pomocg wzoru (2.33) bedzie
bliska rzeczywistej wartosci $redniej momentu. Kandydatem do wyznaczenia tego pradu moze byé
sktadowa kwadraturowa pradu obliczana z rownan (2.11) — (2.13). W takim przypadku, stosujac
odwrotng transformacj¢ Parka, otrzymuje si¢ Iofs =+/3/2 I, oraz Loy = I, odpowiednio, dla

komutacji 120° oraz dla komutacji 180°.
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Oprécz trudnych do wyznaczenia napie¢ zasilajacych wystepujacych w tych réwnaniach, nalezy
wtedy dodatkowo zwroci¢ uwage na brak komplementarnosci pomigdzy opisem wedhug rownan (2.11)
— (2.13) oraz zaprezentowanym wyzej modelem do wyznaczenia wartosci Sredniej momentu
elektromagnetycznego. O ile w przypadku réwnan (2.11) — (2.13) sktadowa bezposrednia pradu (Ip)
bedzie zawsze niezerowa, t0 w modelu polowym zaktada si¢, ze fazor glownego strumienia
magnetycznego jest idealnie zorientowany wzgledem fazora przeptywu stojana. Reasumujac, do
wyznaczenia pradu l.rr nalezy zastosowac bardziej ztozony model, ktorego opis matematyczny
powinien uwzglednia¢ przeksztattnik. Z uwagi na wyzej wymienione ograniczenia, w rozwazanym
przypadku zdecydowano si¢ na zastosowanie stabego sprz¢zenia pomi¢dzy opisanym wyzej modelem

polowym a modelem obwodowym, ktére zostanie opisane w kolejnych podrozdziatach.

2.2.2 Model obwodowy

Od modelu obwodowego opisujacego silnik BLDC w ustalonym stanie pracy, oczekuje sie, ze
bedzie on w stanie odwzorowaé przebiegi pradow i napi¢é oraz uwzgledni¢ ich zmiennos$¢ przy
réznych predkosciach obrotowych wirnika. Jedynie wowczas obliczany prad efektywny bedzie
prawidlowo reprezentowat prad w obwodach uzwojen silnika. Jest to mozliwe jedynie, gdy
w ukladzie przedstawionym na rys. 2.2.3. W sposob adekwatny zostanie odwzorowana praca
elementow kluczujacych. Potrzeba takiego odwzorowania dotyczy zwtaszcza pracy diod potgczonych
réwnolegle z kluczami tranzystorowymi, ktore jako elementy nieliniowe sterowane napigciowo majg
bardzo duzy wptyw na Ksztalt przebiegu pradu. W odniesieniu do Kluczy tranzystorowych, z uwagi na
niska czestotliwo$¢ pracy, przyjecie nawet najprostszego modelu pracujgcego dwustanowo ma z kolei
niewielki wplyw na ksztatt pradu.

Opracowany model obwodowy dotyczy zastosowania dwupoziomowego falownika napigcia
przedstawiono na rys. 2.2.3. Przyj¢to, ze dla maszyn niskoobrotowych pracujacych przy czestotliwosci
pradu rzedu kilkudziesigciu hercow, odpowiednimi modelami elementow potprzewodnikowych beda
modele jednogaleziowe. Tranzystory MOSFET sa reprezentowane przez rezystancje pracujgce

dwustanowo pomig¢dzy wartosciami Roy W stanie zataczenia i Ropr W stanie wytaczenia.

_______________

I

|

|

d"c(’ eff) |
|

I

I

I

silnik

______________________________________________

Rys. 2.2.3. Model obwodowy przeksztattnika i silnika BLDC.
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Z kolei diody potgczone rownolegle z tranzystorami, przez szeregowe potaczenie zrodet pradowych

sterowanych napieciowo z indukcyjnosciami doprowadzen. Zrédta pradowe sa okre§lone przez

charakterystyke statyczng diody, natomiast indukcyjnos¢ Ly odpowiada indukcyjnosci doprowadzen.
Najistotniejsza czescig tego modelu jest opis sit elektromotorycznych uzwojen. W opisie tym

przyjeto, ze sity elektromotoryczne transformacji i rotacji sg wyrazone nastgpujgco:

% % [cos(wet) 1

ddp| _ L(I dip 1.(1 Epk|cos (wet—z—n) 237
e | = Llerr) || AmUepr)we 2= 3 (2.37)
da, dic n

lE ld_‘tJ [cos (wet + 3 )J

€rot

Ls(lesr)  M(lesr)  M(Lesy)
gdzie: L(lorr) = |M(les)  Ls(lerr) M(lesy)
M(lesr) M(lers)  Ls(legr)

jest macierza indukcyjnosci uzwojenia, natomiast Am(leff) amplituda strumienia skojarzonego
Z pojedynczym pasmem uzwojenia. Wielkosci te sg funkcjami pradu efektywnego zasilajacego
uzwojenie, co oznacza, ze s3 one wyznaczane od nowa w kazdym rozpatrywanym punkcie pracy
silnika. W powyzszym opisie przyjeto, ze sita elektromotoryczna rotacji jest monoharmoniczng
funkcja czasu. Jest to powazne zatozenie, jednak konieczne z uwagi na fakt, ze w zastosowanym
modelu wyznaczana jest stala strumieniowa A,,, a nie napigcie rotacji. Kolejny problem to fakt, ze
w maszynach z quasi-trapezoidalnym przebiegiem napi¢¢ rotacji podstawowa harmoniczna tego
przebiegu ma wiegkszg amplitude od amplitudy pelnego przebiegu, wprowadzono zatem korekte za
pomocg wspotczynnika Eyy /E7, w ktorym Ep jest warto$cig maksymalng przebiegu napigcia rotacji.
Szczegoty dotyczace sposobu wyznaczenia warto$ci  wszystkich  wielkosci  wystepujacych
w réwnaniach (2.37) zostang opisane w dalszej czgSci pracy.

W opisie matematycznym czeSci przeksztaltnikowej tranzystor zastgpiono rezystancja
parametryczng zmieniajaca si¢ sposob bezzwloczny pomigdzy wartoscia Ry, W Stanie przewodzenia
oraz Ryax W stanie blokowania. Z kolei, dioda zostata zastapiona szeregowym potaczeniem rezystancii,
indukcyjnosci oraz zrodta pradowego sterowanego napieciowo. Z uwagi na specyfike rozwazanego
obwodu elektrycznego zwigzana z wystgpowaniem elementoéw nieliniowych begdacych funkcja napig¢,
w analizie dogodniej jest zastosowa¢ metode¢ analizy weztowej niz oczkowej. W obydwu przypadkach
opis wymaga uzycia takiej samej liczby 15 zmiennych, jednakze w metodzie oczkowej istniataby
koniecznos$¢ obliczenia napig¢ wedlug osobnych réwnan dla gatezi zawierajacych diody, co byloby,

z kolei przyczyna dodatkowego skomplikowania procesu obliczeniowego.
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Uwzgledniajac 0znaczenia z rys. 2.2.3, przeprowadzajgc analize zmodyfikowana metoda potencjatéw
weztowych [55], w pierwszej kolejnosci dokonuje si¢ skonstruowania macierzy incydencji A gatezi

z weztami. Macierz ta umozliwia zapisanie pierwszego prawa Kirchhoffa w postaci

Ai=0 (2.38)
gdzie
1  jesli galaz i rozpoczyna sie w wezle j
a;; ={—1 jesligataz i konczy sig si¢ w wezle j
0 jesli brak jest potaczenia

Nastepnie zaktada si¢, ze macierz ta moze zosta¢ zdekomponowana na macierze blokowe
reprezentujace odpowiednio, incydencje galezi zawierajacej pojemnosci, rezystancje, indukcyjnosci,

zrédta napieciowe oraz zrodta pradowe

Wychodzac z drugiego prawa Kirchhoffa, wprowadza si¢ zwigzek migdzy wektorem napigé

gateziowych e oraz wektorem potencjalow weztowych v obwodu w postaci
e=ATv (2.40)

Uwzgledniajac powyzsze, roéwnania obwodu elektrycznego utworzone przy zastosowaniu

zmodyfikowanej metody analizy weztowej, przyjmuja postaé

T
A.C AT 0 (] L7 ArGyAr A, Ay|rv A,j(v)
0 ALAT o|g|klt| AL o0 o]|k|=]| © (2.41)
0 0 ol u -A, o0 o[t u

gdzie C,4 oraz G4 sg diagonalnymi macierzami odpowiednio, pojemnosci i konduktancji znajdujacych
sie w ponumerowanych gateziach, j(v) wektorem zawierajgcym nieliniowe zrodta pradowe sterowane
napieciowo, i;wektorem pradéw w gateziach z indukcyjnosciami, i,, wektorem pragdow w gateziach
ze zrédtami napigciowymi. Z kolei macierz L, oprécz elementow diagonalnych odpowiadajacych
wspotczynnikom indukcyjno$ci wilasnej znajdujacych si¢ w galeziach, zawiera Symetrycznie
rozmieszczone elementy pozadiagonalne odpowiadajace wspotczynnikom indukcyjnosci wzajemne;j.
Wektor zrodet napigciowych u, oprocz zrodha napigeia statego Upc zawiera takze napigcia rotacji ujgte
w zaleznosci (2.37).

Uktad (2.41) jest opisany za pomocg rownan rozniczkowo-algebraicznych, ktore powinny by¢
rozwigzywane przy uwzglednieniu odpowiednich warunkéw poczatkowych. Opisuje on silnik
w stanach dynamicznych. W przypadku analizy standw nieustalonych, takich jak rozruch silnika
najbardziej naturalne jest przyjgcie zerowych warunkéw poczatkowych dla pradu oraz niezerowego
warunku poczatkowego dla napigcia na kondensatorze. Model numeryczny w przypadku takiego

sformulowania mozna utworzy¢ przy zastosowaniu dyskretyzacji czasu za pomoca schematu
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niejawnego Eulera [25], ktéry gwarantuje stabilno$¢ asymptotyczng rownan roznicowych przy
skokowo zmieniajacych si¢ wspotczynnikach. W wyniku dyskretyzacji czasu uktad rownan (2.41)

przyjmuje postac

A.C,AT T
[ T Avl myp o5 0 0l g e
T i _ .
AT ALLAgnAL 0 an] =1 0 ALLgAT 0 [an—1 + 0 ] (2.42)
t lun At Lyn-1 u,
—-A7 0 0 0 0 od,_;

gdzie indeks n =1, 2,... odnosi si¢ do podziatu 0si czasu, natomiast At oznacza przyjety krok podziatu
Czasu.

Aby model silnika w ustalonym stanie pracy byt spojny, rozwigzaniem powinny by¢ przebiegi
w stanie ustalonym a nie przebiegi dynamiczne. W analizowanym silniku w ustalonym stanie pracy
wystepujg przebiegi quasi-stacjonarne, w ktorych wystepuja tylko lokalne stany nieustalone podczas
komutacji uzwojen. Aby zapewni¢ pozadang quasi-stacjonarno$¢ przebiegow, problem rozwigzania
uktadu rownan (2.42) zostanie przeksztatcony z zagadnienia poczatkowego do zagadnienia czasowo-
okresowego. W tym celu jego rozwigzanie zostanie dokonane przy uwzglednieniu warunku

okresowosci przebiegdw, mianowicie

v(t+T) v(t)
i (t+T)|=[iL(®) (2.43)
iy(t+T) i,(t)

Przebiegi wielko$ci wystepujacych w uktadzie rownan (2.43) majg jednak roézne okresy. Dla przyktadu
pojedynczy okres, pradu pobieranego ze zrodta pradu stalego jest sze$ciokrotnie krotszy od okresu
pradu plynacego przez pasma uzwojenia. Z uwagi na fakt, ze w rozwazanym uktadzie wszystkie
podstawowe okresy przebiegow napie¢ i pradéw zawieraja si¢ w potowie okresu pradu pasma,

mozliwe jest utworzenie modelu potokresowego stosujac warunki potokresowosci przebiegow

[v(t + T/z)] v(t)
i(t+7/,)|=@e l:L(t) (2.44)
L@+ Tl O

Z tg réznica , ze w takim przypadku musi zosta¢ uzyta macierz Q o wyrazach rownych 0, 1 lub -1,
w celu zapewnienia okresowosci wszystkich przebiegow, z uwzglednieniem tych, ktérych réznica
w fazie wynosi 180° elektrycznych. Dla wigkszej przejrzystosci, dalszy opis zagadnienia zostanie

przeprowadzony przy zastapieniu uktadu rownan (2.42) mniej rozbudowang postacia

MTl xn = Mn_lxn_l + HTl (245)

Przy uwzglednieniu podziatu pojedynczego potokresu na s-1 rownych odcinkow (S punktow) warunek

(2.44) przyjmuje postac
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xX; = Qxq (2.46)
w przypadku wektora zrodet, spelniony jest rowniez warunek
H; = QH, (2.47)

Uwzgledniajac powyzsze, pelny uktad rownan modelu czasowo-okresowego przyjmuje postac

M, 0 - 0 -MyQuxiq [QH,
[Ml M, 0 - 0 ]|[x2]| |[H2]|
0 N, M, i |lxsl =1 Hyg (2.48)
: 0 [J |+ |
| o o M., M, lx] [n,]

Jedng z ogblnie znanych whasnosci uktadu rownan (2.48) jest duza wrazliwos$¢ wektora niewiadomych
na zmiany pochodnych elementow macierzy M, obliczanych wzgledem elementow tego wektora.
Operacja taka jest konieczna w przypadku wykorzystania do rozwigzania tego zagadnienia metody
Newtona-Raphsona. Zbiezno$¢ tej metody jest w tym przypadku podobna lub gorsza od metody
iteracji prostych Jacobiego [91, 92, 115]. Metoda iteracji prostych nie wymaga natomiast ktopotliwego
numerycznie obliczania pochodnych. W metodzie iteracji prostych punkt staty uktadu réwnan (2.48)

jest znajdowany metoda sukcesywnej aproksymacji wedtug zalezno$ci
X1 = BX, + (1 - B)X, (2.49)

gdzie B € (0,1). Po rozwigzaniu uktadu rownan (2.49) mozliwe jest obliczenie pradu efektywnego

jako

1 .T.
Ieff = Ffo lth (250)

gdzie prad i; = 21151 ij(t) jest rowny wartosci chwilowej pradu jednokierunkowego przeptywajacego

przez pojedyncze pasmo fazowe w czasie rownym pojedynczej komutacji.
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2.2.3 Wyznaczanie parametrow skupionych

w zadanym punkcie pracy

Kluczowe dla poprawnosci modelu jest odwzorowanie wptywu punktu pracy maszyny na
warto§ci parametrow skupionych takich jak elementy macierzy indukcyjnosci L oraz stata
strumieniowa 4,,. W kazdej maszynie elektrycznej, w ktorej budowie obecny jest ferromagnetyk,
warto$ci parametrow skupionych wystepujacych w schemacie zastgpczym sg uzaleznione od punktu
pracy. Na wartosci te wptywa zaréwno sama nieliniowo$¢ obwodu magnetycznego jak i strumien
magnetyczny reakcji twornika. W ogélnym przypadku parametry te sg funkcjami wzajemnie
sprzgzonymi, gdyz strumien magnetyczny wywolany przez magnesy trwale oddziatuje na wartos¢
przenikalno$ci magnetycznej obwodu magnetycznego stojana, natomiast strumien reakcji twornika
oddziatuje na ten pierwszy. Jednak traktujac zagadnienie w taki sposdb, nie mozna jednoznacznie
okresli¢ wartosci poszukiwanych parametréow skupionych. Pomocng w tym celu jest powszechnie
stosowana metoda ,,zamrazanej” przenikalnosci, ktora zostata uogélniona w pracy [19]. W metodzie
tej zaktada si¢, ze catkowity strumien magnetyczny w maszynie mozna roztozy¢ na czes$¢ zwigzang
z obwodem magnetycznym wzbudzenia i czg$¢ zwigzana z obwodem magnetycznym twornika.
W odniesieniu do analizowanego modelu polowego, ktory w opisie zrodet pola magnetycznego
w obszarze uzwojen postuguje si¢ efektywng wartoscia pradu, dla zadanego punktu pracy okreslonego

przez ustalong warto$¢ pradu | = I,¢¢, parametry te sa szacowane w nastepujgcych krokach:

1. Obliczenie rozktadu pola magnetycznego poprzez rozwigzanie uktadu rownan (2.24)-
(2.25) dla ustalonej wartosci pradu efektywnego |l zadanego w uzwojeniu
z uwzglednieniem potozenia wirnika, odpowiedniego do przyjetej metody komutacji

(rys. 2.2.1).

Na podstawie otrzymanego rozktadu magnetycznego potencjalu wektorowego dokonuje si¢ obliczenia
strumieni magnetycznych A,, 4, A, skojarzonych z poszczegolnymi pasmami. Nastepnie dokonuje
si¢ obliczenia odpowiadajacego tej sytuacji strumienia magnetycznego w uktadzie wspotrzednych

zwigzanych z wirnikiem
Aa

Ap
Ae

Elementy macierzy Parka P przyjmuja w tym przypadku nastgpujace wartosci

NE 1

> | dla komutacji 120°, oraz P =

3

1

3 -
G dla komutacji 180°.
2

S wIN

2

wluwla

win O
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2. Oszacowanie statej strumieniowej z uwzglednieniem strumienia reakcji twornika

Dzigki zastosowani transformacji Parka, w o0si Q uktadu wspotrzgdnych osiowych otrzymuje si¢
warto$¢ strumienia reakcji twornika, natomiast w osi D otrzymuje si¢ warto$¢ strumienia gtownego
odpowiadajaca obwodowi magnetycznemu wzbudzenia. Poniewaz przedstawiony wyzej model
obwodowy jest sformutowany w uktadzie zmiennych fazowych, do obliczenia amplitudy strumienia
magnetycznego pochodzacego od obwodu magnetycznego wzbudzenia nalezy wykorzysta¢ odwrotng

transformacj¢ Parka

Agpe = P! [/10 ] (2.52)
D
gdzie P71 = %PT dajac

dla obydwu rodzajow komutacji.

3. Zapamigtanie (,,zamrozenie”) macierzy reluktancji S.

4. Pominigcie opisu zrodet pola magnetycznego w rownaniu (2.24) zwigzanych z obwodem
magnetycznym wzbudzenia (magnesow trwatych) i powtdrne rozwigzanie tego ukladu
rownan dla jednostkowej wartosci pradu |, w pierwszym pasmie fazowym o oznaczeniu
,a .

5. Obliczenie wektora strumieni skojarzonych z calym uzwojeniem 45,,..

6. Obliczenie elementdéw macierzy indukcyjnosci

L = A,(I, = 1A) (2.54)

Ly =4I = D] = [A:(q = 1 A)] (2.55)

2.2.4 Algorytm obliczen

Z uwagi na cechy przyjetego podejscia, ktore zostaty opisane szczegdtowo w punkcie 2.2.1,
do rozwigzania otrzymanych réwnan dogodnie jest zastosowa¢ model o stabym sprzezeniu, ktore
zachodzi poprzez efektywny prad zasilajacy le Oraz parametry skupione opisane w poprzednim
podrozdziale.

Ze wzgledu na to, ze prad efektywny le nie jest wielkoScig znang z gory, celem wyznaczenia
punktu pracy obliczenia muszg by¢ prowadzone iteracyjnie. W oparciu o zaleznosci otrzymane
w punktach 2.2.1 — 2.2.3 mozna utworzy¢ algorytm obliczen przedstawiony na rys. 2.2.4. Przed jego

zainicjowaniem, kKonieczne jest wykonanie dodatkowych obliczen w celu oszacowania wspotczynnika
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korekcyjnego Eypy/E; w rownaniu (2.37). Dla dowolnej struktury obwodu magnetycznego obliczenia
te nalezy wykona¢ tylko jednokrotnie. Sa one prowadzone przy zerowej wartosci pradu
w uzwojeniach na podstawie katowej zmiennosci strumienia skojarzonego z uzwojeniem od 0 do 180
stopni elektrycznych. Tak wyznaczony wspotczynnik korygujacy jest staty dla kazdego rozwazanego
punktu pracy maszyny. Prad I W stosunkowo niskim stopniu oddziatuje na warto$ci lokalne rozktadu
indukcji magnetycznej, dlatego predkos¢ zbieznosci przedstawionego algorytmu jest wysoka.
Przyjmujac za miarg zbieznosci € wzgledng zmienno$¢ momentu elektromagnetycznego, btad enmay jest

redukowany do wartosci 0.01 %, ktora jest uwazana za wystarczajaca, W Kilku iteracjach.

| Ty =0 |
=
Rozwigzanie rownania (2.24) i zapamig¢tanie macierzy S
("zamrozenie" rozkladu reluktancji magnetycznej)
Y

Obliczanie momentu elektromagnetycznego wg (2.32)

v

Wyznaczenie parametrow skupionych
w punkcie pracy

1. Obliczenie wektora strumieni skojarzonych Agpc
oraz odowiadujacy mu wektor w uktadzie QD
a'oQD = PAgpc

2. Pominiecie wektora F, i rozwiazanie (2.24) przy
jednostkowym pradzie w pasmie a uzywajac
"zamrozonej" macierzy .§

3. Wyznaczenie elementdéw macierzy
indukcyjnosci
L5 = }{a 1A+Lend, M = Iﬂ‘b |1A
4. Obliczenie statej strumieniowej

Am =324, da komutacji 120°

Y A =4, dla komutacji 180° )

v

Przyjecie predko$ci ae i rozwigzanie uktadu rownan (2.37) |

Obliczenie pradu I, r¢ zréwnania (2.50) ‘
Y

n t
e< €max ';@

Rys. 2.2.4. Schemat blokowy algorytmu obliczen.
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2.2.5 Uwzglednienie wplywu temperatury

Wyznaczanie parametrow skupionych maszyny w zadanym punkcie pracy, bez uwzglednienia
wptywu temperatury na te parametry, jest obarczone btedem. Straty mocy wystepujace w maszynie
powoduja lokalne przyrosty temperatury, ktore wptywaja na jej punkt pracy. W celu uwzglednienia
tego wplywu w niniejszej pracy zastosowano wzglednie prosty model cieplny maszyny wzbudzanej
magnesami trwatlymi, oparty na zastepczej sieci przewodnosci cieplnych. Model ten jest
przedstawiony na rys. 2.2.5. Przyj¢to w nim nast¢pujace oznaczenia Ty, — temperatura otoczenia,
Twa — temperatura kadtuba, Tj; — temperatura jarzma stojana, Tg. — temperatura strefy ztobkowe;
stojana, Ty — temperatura uzwojenia, Tpnag — temperatura magnesoéw, Ty — temperatura wirnika,
Twa — temperatura watu, R, — rezystancja termiczna: otoczenie — kadhub, Ry — rezystancja termiczna:
kadtub — jarzmo, R;.s — rezystancja termiczna: jarzmo — strefa ztobkowa stojana, R, — rezystancja
termiczna: strefa zlobkowa stojana — uzwojenie, Ry, — rezystancja termiczna szczeliny powietrznej:
Ry, — rezystancja termiczna magnesy trwate - rdzen wirnika, R,., — rezystancja termiczna: rdzen
wirnika - wal, Ry, — rezystancja termiczna: wat - otoczenie, APc, — Straty w miedzi, 4P, — Straty
w zelazie stojana, APpay — Straty w magnesach, APg, — straty w zelazie wirnika, 4Pg, — Straty

w masywnym wale.

Tka T j ‘Ts ta T:uag Twii' Twaf

Ri'ﬁZ RZ -W

Rys. 2.2.5. Zastosowany schemat cieplny silnika BLDC.

Opis przewodnosci cieplnych wystepujacych w modelu zostat przedstawiony w zalgczniku na koncu

pracy.
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2.2.6 Wyznaczenie strat mocy oraz pulsacji momentu

elektromagnetycznego

Straty mocy czynnej wystepujace w modelu przedstawionym na rys. 2.2.5. moga zostac¢
wyznaczone na podstawie obliczen pomocniczych z wykorzystaniem modeli - polowego
i obwodowego, przedstawionych w poprzednich podrozdziatach.

Najprostsze do opisania sg straty w uzwojeniu Silnika, ktore dla dowolnego punktu pracy
mozna obliczy¢ na podstawie pradu efektywnego. Uwzgledniajac, ze rezystancja uzwojenia jest

funkcja wylacznie temperatury, straty te wynosza
APgy = 313 Ry0(1 + ar (T — 20)) (2.56)

gdzie R, jest rezystancja uzwojenia w temperaturze 20 °C.

Opis strat w zelazie w silnikach BLDC jest zadaniem bardziej ztozonym. W maszynach tych
warto$¢ strat w zelazie w stanie obcigzenia znacznie odbiega od warto$ci obliczonej w stanie
bezpradowym [65], co utrudnia stosowanie uproszczonych modeli. Powodem tego sa pulsacje indukcji
magnetycznej wywolane duza stromoscia zboczy pradoéw plynacych w uzwojeniu.

Najbardziej wszechstronnego opisu strat w obwodach magnetycznych maszyn elektrycznych
dokonuje si¢ za pomocg metody rozdziatu strat [74], ktora jest z powodzeniem wykorzystywana
w modelach polowych, takze w przypadkach, gdy rozklad indukcji magnetycznej odbiega od
idealnego - sinusoidalnego. Straty w Zelazie szacuje si¢ na podstawie obliczonego uprzednio rozktadu
indukcji magnetycznej. Stosowane sag dwa podejscia do wyznaczenia strat ta metoda. Pierwsze polega
na wykorzystaniu rozwiniecia rozktadu indukcji magnetycznej na harmoniczne czasowe, a nastgpnie
zsumowaniu strat wywotanych przez poszczegélne sktadowe widma. Druga metoda polega, z kolei na
wykorzystaniu czasowej postaci opisu jednostkowej gestosci strat. Obydwie metody daja
poréwnywalne oszacowania strat, natomiast pierwsza z nich jest mniej wygodna w praktycznej
implementacji z uwagi na konieczno$¢ zapamietywania catego rozkladu czasowo-przestrzennego
wektora indukcji magnetycznej celem przeprowadzenia jego rozktadu na harmoniczne.

W drugiej z omawianych metod rozpatrywane réwnanie opisujace straty jednostkowe ma

postaé
dppe = f:—f, (Z—f)z +2[22| |B] + 0.11c, (%)1'5 (2.57)

gdzie
()" = () + () (2.58)
| 1B1 = [ 181+ |5 By (259)
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3/4

()" = () + (%)) (2.60)

Rownanie (2.57) otrzymuje si¢ wychodzac z klasycznej zalezno$ci dla przebiegow

sinusoidalnych, w ktorej czestotliwo$¢ zastepuje sie podstawieniem f = |B|™? |%|, zaktada probny

sinusoidalny przebieg indukcji magnetycznej B, a nastgpnie zada by $rednia warto$¢ poszczegodlnych
gestoscei strat w rownaniu (2.57) odpowiadata wartosci wyznaczonej z zaleznosci klasycznej [64].

Nalezy zauwazy¢, ze modele matematyczne przedstawione w podrozdziale 2.2.2 (uktad
rownan (2.48)), umozliwiaja wyznaczenie przebiegow pradow pasm dla dowolnej predkosci
obrotowej. Obliczone przebiegi pradow pasmowych, po poddaniu ich interpolacji wzgledem kata
obrotu wirnika, mozna zastosowa¢ do zasilenia uzwojenia w modelu opisanym réwnaniem (2.24),
a tym samym wyznaczenie strat w zelazie na podstawie podanych wyzej zaleznosci. W obliczeniach
tych nalezy jednak dodatkowo uwzglgdni¢ ruch obrotowy wirnika. Aby zrealizowac to zadanie, nie ma
potrzeby tworzenia osobnego modelu siatkowego. Stosowany jest w tym celu model opisany
réwnaniami (2.19)-(2.32).

W przypadku uwzgledniania w obliczeniach wplywu temperatury nastepuje znaczne
zwigkszenie liczby niezbednych obliczen w stosunku do algorytmu przedstawionego na rys. 2.2.4,
jednak otrzymuje si¢ doktadniejszy model, w ktorym oprdcz strat mocy w uzwojeniu i pakietowanym
rdzeniu, mozna oszacowac straty wiropradowe w elementach masywnych (wat i magnesy trwatle).
Straty jednostkowe w tych obszarach oblicza si¢ na podstawie skorygowanej gestosci pradu,

uwzgledniajgcej efekt krancowy [40]

dpre = k "—ﬁe(d’*z)z (2.61)

€ PFe \dae

Do jednoznacznego wyznaczenia przebiegu gestosci strat wystarczajace jest uwzglednienie tylko
jednego okresu komutacji, tj. 60° elektrycznych. Po uzyskaniu lokalnych przebiegow gestosci

wyrazonej wzorem (2.56), straty oblicza si¢ catkujac po obj¢tosci rdzenia
APpe =¥ ;pre ste dpre dS (2.62)

Wartym podkreslenia jest, ze w trakcie obliczania strat wedlug zaproponowanego podejscia,
mozliwe jest obliczenie przebiegu momentu elektromagnetycznego w zakresie pojedynczego okresu
komutacji bez podnoszenia kosztéw obliczeniowych. Oprocz strat w zelazie, mozliwe jest wtedy

okreslenie wspotczynnika pulsacji momentu elektromagnetycznego wedlug wzoru

kT — Temax—Temin . 100 % (263)

ZTeav

W wyniku uwzglednienia wptywu temperatury na punkt pracy silnika, algorytm obliczen zilustrowany

narys. 2.2.4. ulega modyfikacji do algorytmu przedstawionego na rys. 2.2.6.
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| lerr =04, 7,,=20° C|

.
’

Rozwigzanie rownania (2.24) i zapamietanie macierzy §
("zamrozenie" rozktadu reluktancji magnetycznej)
Y

Obliczanie momentu elektromagnetycznego wg (2.32)

Y

Wyznaczenie parametréw skupionych
w punkcie pracy

\

1. Obliczenie wektora strumieni skojarzonych Agpe
oraz odpowiadajgcego mu wektora w uktadzie QD
A‘QD = PAape

2. Pominigcie wektora F), i rozwigzanie (2.24) przy
jednostkowym pradzie w pasmie a uzywajgc
"zamrozonej" macierzy S

3. Wyznaczenie elementdw macierzy
indukcyjnosci

LS = /‘ta lAJrLend, M = |Ab|]A
4. Obliczenie stalej strumieniowe;j

Am =43/2 A, dla komutacji 120°

Y An = 4, dla komutacji 180°

\

Przyjecie predkosci «b i rozwigzanie uktadu rownan (2.37) ‘

v
Obliczenie pradu  [off zréwnania (2.50) ‘
v

_/

Interpolacja przebiegéw pradow
pasmowych wzgledem a,

Y

Obliczenie strat mocy wg. (2.56)-(2.62)
i pulsacji momentu elektromagnetycznego
wg. (2.63)

L 4
Obliczenie temperatury 7,.,, za pomoca
modelu na rys. 2.2.5.
uwzglednienie zmian rezystancji uzwojenia
wg. 2.56

max

Rys. 2.2.6. Schemat blokowy zmodyfikowanego algorytmu obliczen uwzgledniajgcego wplyw

temperatury (kolorem zaznaczono blok obliczen, w ktorym uwzgledniany jest ruch obrotowy wirnika).
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2.3 Model odniesienia

W celu weryfikacji modelu opisanego w poprzednich podrozdziatach, oprocz prowadzenia badan
eksperymentalnych na stanowiskach pomiarowych, ktore zostang opisane w dalszej czgséci pracy,
wykorzystano odrebny model matematyczny, opracowany w Katedrze Maszyn Elektrycznych
Politechniki Opolskiej [66]. Jest to sprzgzony dynamiczny model polowo-obwodowy, w ktorym
wyniki dla ustalonego stanu pracy otrzymuje si¢ w wyniku rozwigzania zagadnienia poczatkowego
przy odpowiednio dilugim czasie symulacji. Réwnania tego modelu otrzymuje si¢ wychodzac
Z rozniczkowej postaci prawa przeptywu pradu przy uwzglednieniu w rownaniu (2.18) gestosci pradu
indukowanego w elementach masywnych

da,
dt

—div(vgradA,) =], —oc—=+ (rotH_.), + & (2.64)

oraz warunkéw poczatkowych

A,(t=0) =4, (2.65)

i warunkoéw brzegowych (2.19)-(2.21).

W celu wyznaczenia gestosci pradu J, w przewodach uzwojenia, w modelu tym uwzglednia
si¢ rbwnania obwodowe, ktore majg ogolng postac¢ uktadu (2.41), z tg réznica, ze nie oblicza si¢ w nim
uprzednio pelnej macierzy indukcyjnoéci Ly ani wektora napig¢ rotacji e,o.. W tym przypadku
macierz indukcyjnosci jest diagonalna, a jej niezerowe elementy sg réwne wspolczynnikowi
indukcyjnosci rozproszenia potaczen czotowych uzwojenia Leng. Z kolei, wektor e,.,; jest obliczany
bezposrednio na podstawie prawa Faradaya jako pochodna po czasie strumienia skojarzonego
z uzwojeniem

(Js+ AzdSq — J5- Az dSq)
eror = 5772 | s+ A2dS — f- 4, dSp) (2.66)
(Jg+ AzdSc = f5- A, dSc)

gdzie S oznacza przekrdj poprzeczny pojedynczej cewki uzwojenia, indeksy gorne + oraz - oznaczajg
zwrot pradu wzgledem osi z uktadu wspotrzednych, natomiast indeksy dolne, a, b, ¢ sa oznaczeniem
pasma uzwojenia trojpasmowego.

Model numeryczny odpowiadajacy powyzszym rownaniom otrzymuje si¢ dokonujac ich
dyskretyzacji przy zastosowaniu metody residuéw wazonych oraz metody Galerkina dla elementow
skonczonych trojkatnych pierwszego rzedu. W przypadku czlondéw obliczanych na brzegu jako
funkcja wagowa stosowana jest funkcja Delta Diraca. Skos rdzenia w analizowanym modelu jest
odwzorowany za pomoca modelu wielowarstwowego opisanego w podrozdziale 2.2.1, a zatem
zaleznosci (2.64) i (2.65) jak rowniez wszystkie warunki brzegowe odnosza si¢ do jego pojedynczej
warstwy. Catkowite napigcie rotacji silnika otrzymuje si¢ poprzez sumowanie napi¢¢ indukowanych

w kazdej warstwie, natomiast prad zasilajacy uzwojenie kazdej warstwy jest ten sam.
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Numeryczne odpowiedniki powyzszej zapisanych rownan otrzymuje si¢ metodg Galerkina przy
zastosowaniu elementow trojkatnych pierwszego rzedu oraz interpolacji w szczelinie powietrznej za
pomoca szeregu Fouriera.

Pelne réwnania opisujace pole elektromagnetyczne wraz z rGwnaniami opisujacymi obwody
elektryczne dla silnika zasilanego z uktadu przedstawionego na rys. 2.2.3, mozna zapisa¢ w postaci

[AZ2]:

[S(B)]le] + [Gl5[p] — [F(B?)] - [ClA,i, — [B]"[K] = [0] (2.67)
[Blle] =0 (2.68)

AC,AL 0 0] rv ARGy AL AL Av A;j(v)
g AL%"AZ g de :,]; ' :jg lL] [u——AT )< (o] (269

w ktérych [ G] = diag([ G,, Gz,---,Gnsk]) jest diagonalng hipermacierzg macierzy konduktancji
odpowiadajacych kolejno ponumerowanym warstwom modelu wielowarstwowego, natomiast A4,, jest
macierzg incydencji pradow pasm uzwojenia z pragdami we wszystkich galeziach zawierajacych zrodta
napieciowe, tzn. wektor pradow pasm i, = A,i,, natomiast CT jest macierza, ktorej elementy
stanowig numeryczna realizacj¢ réwnania (2.66) i odnosza si¢ do funkcji opisujacej uzwojenie
uwzgledniajac jego liczbe zwojow, potaczenia cewek oraz rozktad w Ztobkach.

Uzyskanie rozwigzania powyzszego uktadu rownan rdzniczkowo-algebraicznych wymaga
dyskretyzacji czasu. Poniewaz model zawiera przebiegi (prady i napiecia) o bardzo duzej szybkosci
narastania, do dyskretyzacji czasu zastosowano w nim niejawny schemat Eulera. Pomijajac, w celu
uproszczenia zapisu, okragle nawiasy symbolizujace nieliniowo$¢ elementdow macierzy pelne
robwnania modelu numerycznego z uwzglednieniem podziatu 0si C€zasu przyjmujg postac

nastepujacego ukladu réwnan réznicowych

[G]

[Sth+%7 (Bl 0 0 [ClA,
[B], 0 0 0 0 (@]
A.C AT
0 0 < A‘Z “+ ARG ALY A, . [ﬁn] B
L=
A L A} iin
0 0 A a0 |liw ]
2AT[C
ul€] 0 —Ay 0 0
n At
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[ [Ait] 0 0 0 0]
0 0 0 0 o0 l[[[fpn—l]]]l [[Fm]n]
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gdzie indeks dolny n jest numerem kroku czasowego. W zapisie powyzszego uktadu rownan indeks
numeru kroku czasowego zastosowano jedynie w stosunku do macierzy, ktérych wyrazy zaleza od
czasu. Moment elektromagnetyczny w opisanym modelu w kazdym kroku czasowym jest obliczany
na podstawie zaleznosci (2.32)-(2.33).

Rozwiazanie dla ustalonego stanu pracy maszyny jest otrzymywane po zaniknigciu stanu
przejsciowego w przebiegach pradéw i napigé. Ze wzgledu na to, ze obliczenia sg prowadzone przy
statej predkosci obrotowej, na czas ustalania si¢ przebiegdbw wplyw maja jedynie indukcyjnosc
1 rezystancja uzwojenia. Ustalenie si¢ przebiegbw w maszynie bezszczotkowej, w ktorej stosowany
jest powierzchniowy montaz magnesow trwatych nastepuje zazwyczaj po trzech do pieciu okreséw
pradu. Po tym czasie wskazniki eksploatacyjne, takie jak $redni moment elektromagnetyczny oraz
warto$¢ skuteczna pradu pasm, sa usredniane poprzez catkowanie wyznaczonych przebiegow za

pojedynczy okres komutacji.
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3. Weryfikacja zaproponowanego modelu

3.1 Modele fizyczne i stanowisko pomiarowe

W celu dokonania weryfikacji zaproponowanego w niniejszej pracy modelu matematycznego
wykorzystano dwa silniki mocy utamkowej. Obydwa posiadajg t¢ samg moc nominalng rowng 180 W,
przy czym pierwszy jest maszyna wolnobiezng o predkosci nominalnej rownaj 170 obr/min, natomiast

drugi maszyna szybkobiezng o prgdkosci nominalnej réwnej 4000 obr/min. Wymiary obwodow

magnetycznych obydwu przetwornikoéw sg przedstawione na rys 3.1.1.

a)

pasmo A

pasmo B

NN
B8] pasmo C

b)

:l pasmo A
pasmo B
B pasmoC

Rys. 3.1.1. Ksztalt i wymiary obwodow magnetycznych oraz modele fizyczne analizowanych maszyn:
a) silnik 1 (wolnobiezny) zabudowany w kole pojazdu, b) silnik 2 (szybkobiezny).
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Dane techniczne obydwu analizowanych maszyn zestawiono w tabeli 3.1.1.

Tab. 3.1.1. Dane techniczne analizowanych silnikow.

Parametr Silnik 1 (wolnobiezny) Silnik 2 (szybkobiezny)
Moc znamionowa 180 W 180 W
Predkoé¢ znamionowa 170 obr/min 4000 obr/min
Liczba par biegunow 7 2
Prad znamionowy 10A 8A
Napigcie zasilajace (DC) 24V 36V
. Trojfazowe, roztozone, Trojfazowe, skupione,
Uzwojenie : .
jednowarstwowe jednowarstwowe
Liczba zwojow/biegun-pasmo 18 25
Rezystancja pasma 0.188 Q 0.25Q
Indukcyjnos¢ potaczenia 0.065 mH 0.012 mH
czolowego
Dhugo$¢ czynna 40 mm 80 mm
Kat skosu rdzenia stojana Jedna podziatka ztobkowa brak
Magnesy trwale NdFeB, B,=1.1T, Ceramiczne, B,=0.39 T,
H.= -850 KA/m Hc= - 240 KA/m

Zewngtrzny wirnik badanego silnika wolnobieznego (rys. 3.1.1a) posiada wysokoenergetyczne
magnesy trwate zamontowane na powierzchni. W zlobkach jego stojana znajduje si¢ uzwojenie
trojpasmowe roztozone, srednicowe, jednowarstwowe, potaczone w gwiazde bez wyprowadzonego
przewodu neutralnego. Zastosowano w nim skos rdzenia o jedna podziatke ztobkows.

Drugi z badanych silnikéw (rys 3.1.1b) posiada wirnik wewnetrzny wyposazony w magnesy
ceramiczne. Jest to wysokoobrotowy silnik 0 uzwojeniu skupionym jednowarstwowym,
trojpasmowym, potaczonym w gwiazde takze bez wyprowadzonego przewodu neutralnego. W silniku
tym nie wystepuje skos rdzenia. Stojany obydwu badanych silnikéw sg wykonane z blachy M270-
35A, natomiast wirniki z litej stali konstrukcyjnej. Parametry zastosowanych blach zostaty
przedstawione w tab. 3.1.2, natomiast na rys. 3.1.2 zilustrowano charakterystyki magnesowania
zastosowanych materialdow magnetycznych. Wspotczynniki ¢, i C. charakteryzujace stratnos$é
jednostkowa blach otrzymano metodg regresji liniowej rownania (2.57) dla sinusoidalnego przebiegu

indukcji wzgledem rodziny katalogowych krzywych stratnosci jednostkowej [150].
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Tab. 3.1.2. Parametry blach rdzenia stojana

Parametr Warto$é Jednostka
Grubo$¢ d 0.35 mm
Konduktywno$é¢ o 1.92.10° S/m
Gesto$é p 7600 kg/m®
Wspotczynniki ¢y, (rownanie (2.39)) 0.08 W/(kg T*?)
Wspotezynniki ¢, (réwnanie (2.39)) 0.00139 W-s/(kg T?)
a) b)
e
1.5 [ 1.5
= = /
= s
0.5 0,5
0 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0,5 1 1,5 2
H [A/m] H [A/m]
c) d)
1.2 0.4
| Wid 0.35 //
/ 03 /]
08 v 0,25 ‘/
= o6 pd = o2 ,/
_ / & /
0.4 e 0,15
5 / //
0.1
0.2
0,05
0 Z 0
9 8 -7 -6 -5 -4 3 -2 -1 0 25 2 1,5 1 20,5 0
H [A/m] x 109 H [A/m] x 10°

Rys. 3.1.2. Przyjete charakterystyki magnesowania: a) rdzenia stojana, b) rdzenia wirnika, c)

magnesow trwalych w silniku wolnobieznym, d) magnesow trwatych w silniku szybkobieznym.
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Na rysunku 3.1.3 przedstawiono charakterystyke statyczng diod =zastosowang W modelu

matematycznym w opisanym w rozdziale 2 pracy.

1,E+05 <
1,E+04 - —
1LE+03 -
1,E+02 |

= LE+01 -
~ 1,E+00 -
1,E-01 -
1,E-02 -
1.E-03 - —
1,E-04 T
2150 <100 -50 0 50 100 150

Uv]

Rys. 3.1.3. Charakterystyka statyczna diody przyjeta w modelu przeksztattnika.

Weryfikacji pomiarowej charakterystyk eksploatacyjnych opisanych wyzej wymienionych silnikow

dokonano na stanowisku laboratoryjnym, przedstawionym na rys 3.1.4ai 3.1.4b

a)
- %’ =
Zasilacz = Sterownik silnika BLDC |«
g —
Komputer Oscyloskop ( )
cyfrowy
» (1 )
iEi N
——, I ] )
4
L= : Ly dby dcy .
Hamownica :[IH] T [["]: Silnik [
BLDC 1
Momentomierz Enkoder

T

Sterownik hamownicy
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b)

hamownica indukcyjno—proszkowa przetwornik momentu badany silnik
MAGTROL

zasilacz pradu statego oscyloskop cyfrowy falownik

Rys. 3.1.4. Stanowisko laboratoryjne: a) schemat ideowy, b) uktad fizyczny.

Do zasilania badanych silnikow BLDC zastosowano przeksztattnik zbudowany na
tranzystorach MOSFET, ktory zasilono poprzez stabilizowany zasilacz pradu stalego. Moment na

wale silnika mierzono za pomoca przetwornika momentu obrotowego klasy 0.05, (rys. 3.1.5).

am s e ER

DLEOL 'ON 185

Rys. 3.1.5. Zastosowany przetwornik momentu E300 RWT1 produkcji TorgSense.

Przebiegi warto$ci chwilowych napig¢ rotacji oraz pragdéw pasmowych rejestrowano za pomoca

oscyloskopu cyfrowego.
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3.2 Wyniki obliczen i pomiarow

Wykorzystujac modele matematyczne przedstawione w rozdziale 2 pracy oraz wyzej opisane
stanowisko laboratoryjne dokonano obliczen i pomiaréw napigé rotacji w stanie pracy jalowej oraz
charakterystyk eksploatacyjnych analizowanych maszyn przy statym napigciu zasilajacym. Rysunki

3.2.11 3.2.2 przedstawiajg obliczone oraz zmierzone pasmowe napigcia rotacji

Pomiar ==--=--Obliczenma Pierwsza harmoniczna - obliczona

14

Eloi

= 6 [

g :

g 2

2 g

2 2k

o : /,

.a -67 "

5] C ’I

2-10:712
0 60 120 180 240 300 360

Kat elektryczny [°]

Rys. 3.2.1. Obliczone i zmierzone przebiegi napie¢ rotacji w silniku wolnobieznym.

Pierwsza harmoniczna - obliczona

e==Pomiar =-=-=--Obliczenia
20
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-15
-20

1
L
TTT T[T T T T[T T T T[T I T[T T I T[T TTT TTTT

=]
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Kat elektryczny [°]

Rys. 3.2.2. Obliczone i zmierzone przebiegi napig¢ rotacji w silniku szybkobieznym.
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Jak mozna zauwazy¢, obliczone i zmierzone przebiegi napig¢ rotacji sg bardzo zblizone, co swiadczy
o prawidtowo zidentyfikowanych charakterystykach materialowych obwodu magnetycznego obydwu
silnikéw. W Kkolejnym etapie dokonano wyznaczenia charakterystyk eksploatacyjnych. Obliczeniowe
charakterystyki zewnetrzne wyznaczono osobno dla komutacji 120° oraz 180° Wyniki otrzymane
za pomocg modelu dla ustalonych stanéw pracy, opisanego w podrozdziale 2.2, w ktorym
zastosowano algorytm przedstawiony na rys. 2.2.4 pomijajacy wptyw temperatury, zweryfikowano
za pomoca modelu odniesienia opisanego w podrozdziale 2.3.

Przed przystapieniem do obliczen za pomocg zaproponowanego modelu do analizy ustalonych
stanow pracy, dokonano wyznaczenia wspotczynnikow Ej,/E; wymaganych w réwnaniu (2.37).
W przypadku analizowanej maszyny wolnobieznej wspolczynnik ten wynosi 1.05, natomiast
w analizowanej maszynie szybkobieznej 0.98. Wykorzystanie tego modelu wymaga, aby w zaleznos$ci
od rodzaju komutacji, wirnik maszyny byt ustawiony w potozeniach zilustrowanych na rys. 2.2.1a lub
2.2.1b. Otrzymane rozklady pola magnetycznego w tych potozeniach sa przedstawione na rys. 3.2.3
oraz 3.2.4.
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Rys. 3.2.3 Rozktady linii strumienia magnetycznego w warunkach znamionowych dla komutacji 120°,
dla potozen wirnika, w ktorych wypadkowy fazor przeplywu uzwojenia pokrywa si¢ z osia Q.
Obliczenia wykonano przy pradzie znamionowym: a) maszyna wolnobiezna, b) maszyna
szybkobiezna. Modele uwzgledniajg symetri¢ obrotowa maszyny wzgledem jednej pary biegunow.
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Rys. 3.2.4 Rozktady linii strumienia magnetycznego w warunkach znamionowych dla komutacji 180°,
dla potozen wirnika, w ktorych wypadkowy fazor przeplywu uzwojenia pokrywa si¢ z osia Q.
Obliczenia wykonano przy pradzie znamionowym: a) maszyna wolnobiezna, b) maszyna

szybkobiezna. Modele uwzgledniajg symetri¢ obrotowa maszyny wzgledem jednej pary biegunow.
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Ponadto, dla komutacji 120° przeprowadzono pomiary charakterystyk zewnetrznych na opisanym
wyzej stanowisku laboratoryjnym. Charakterystyki dla komutacji 180° zostaty wyznaczone jedynie
obliczeniowo ze wzgledu na brak mozliwosci regulacji potozenia strefy komutacji w modelach
fizycznych maszyn. Wyniki otrzymane przy stalym znamionowym napigciu zasilajacym zostaty

zilustrowane na kolejnych rysunkach.

a)
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Rys. 3.2.5. Charakterystyka zewngtrzna obliczona r6znymi metodami oraz zmierzona na modelu
fizycznym dla silnika wolnobieznego, dla komutacji 120°: a) pelne wyniki b) powiekszenie

w otoczeniu wartosci znamionowych.
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Rys. 3.2.6. Charakterystyka zewngtrzna obliczona r6znymi metodami dla silnika wolnobieznego dla

komutacji 180°: a) petne wyniki, b) powigkszenie w okolicy wartosci znamionowych.
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Rys. 3.2.7. Charakterystyka zewngtrzna obliczona réznymi metodami oraz zmierzona na modelu
fizycznym dla silnika szybkobieznego dla komutacji 120°: a) petne wyniki, b) powigkszenie w okolicy

warto$ci znamionowych.
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Rys. 3.2.8. Charakterystyka zewngtrzna obliczona réznymi metodami oraz zmierzona na modelu
fizycznym dla silnika szybkobieznego dla komutacji 180°: a) pelne wyniki, b) powickszenie

w okolicy wartosci znamionowych.

Jak wida¢ na przedstawionych rysunkach, zaproponowany model dobrze odwzorowuje
charakterystyki silnikéw w catym analizowanym zakresie predkosci obrotowej, co jest wynikiem
uwzglednienia nieliniowo$ci obwodu magnetycznego oraz prawidlowego odwzorowania
oddziatywania twornika. Rozbiezno$ci w wynikach obliczen w stosunku do uzyskanych wartosci
zmierzonych nie przekraczaja 12 %, natomiast rozbieznosci w stosunku do duzo doktadniejszego
modelu odniesienia (podrozdziat 2.3) okoto 16 % i sa one najbardziej widoczne w dolnym zakresie

predkosci obrotowej, gdzie strumien oddziatywania twornika jest najsilniejszy.
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Oprocz charakterystyk zewnetrznych, zaproponowany model dla ustalonych stanow pracy umozliwia
wyznaczenie przebiegéw pradéw pasmowych w dowolnym punkcie pracy. Przyktadowe obliczone
1 zmierzone przebiegi zostaty przedstawione na rys. 3.2.9. Wartym podkreslenia jest, ze zmierzony
przebieg pradu jest porownywany z pradem iq, ktory jest warto$cia chwilowa pradu efektywnego les
w zaproponowanym modelu dla ustalonych stanéw pracy. Z poréwnania mozna wywnioskowaé, ze
prawidtowe odwzorowanie ksztattu przebiegéw pradu jest mozliwe w wyniku uwzglgdnienia

zmienno$ci parametrow skupionych maszyny w kazdym punkcie pracy.
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Rys 3.2.9 Zmierzony prad pasma silnika wolnobieznego oraz obliczony prad io W warunkach
znamionowych dla komutacji 120°: a) silnik wolnobiezny, b) silnik szybkobiezny.
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Rys. 3.2.10. Zalezno$¢ indukcyjnosci synchronicznej od predkosci obrotowej: a) dla silnika
wolnobieznego (Lsynmax = 0.8 mH), b) dla silnika szybkobieznego (Lsynmax =1.4mH).
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Rys. 3.2.11. Zalezno$¢ strumienia od predkosci obrotowej: a) dla silnika wolnobieznego (Anmax = 96.6
mVs), b) dla silnika szybkobieznego (Ammax = 18.1 mVs).
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Poszukujgc odpowiedniosci pomigdzy modelem obwodowym z usrednieniem krotkoczasowym,
przedstawionym w podrozdziale 2.1, a zaproponowanym modelem, mozna wywnioskowac,
ze zachodzi ona na skutek zmienno$ci parametrow skupionych maszyny. Zmienno$ci te, dla
parametrow skupionych L, oraz A, sa przedstawione na rys. 3.2.10 i 3.2.11 w funkcji predkosci
obrotowej. Przedstawione zalezno$ci thumaczg przyczyny wickszych rozbieznoSci uzyskanych dla
silnika szybkobieznego, w ktorym zastosowane sa magnesy trwale o niskiej gestosci energii. Dla
przypadku komutacji 180° wartos¢ $rednia pradu jest tak wysoka, a zmienno$é amplitudy strumienia
wynosi okoto 60 % w catym zakresie zmiennosci predkosci obrotowej. W takiej sytuacji, szczegdlnie
przy niskiej predkosci obrotowej punkt pracy magnesu trwatego mocno zalezy od potozenia wirnika,
co zaktoca warunek stato§ci parametréw w punkcie pracy maszyny. Konsekwencja zmiennoS$ci
parametrow skupionych jest takze zmienno$¢ napie¢ w rownaniach (2.8) i (2.9). Wartym podkreslenia
jest, ze ich znajomo$¢ z gory nie jest wymagana do funkcjonowania opracowanego modelu
matematycznego, ani tez mozliwa do wyznaczenia innymi metodami poza badaniami
eksperymentalnymi. W wyniku dziatania zastosowanego algorytmu mozliwe jest jednak okreslenie
zmienno$ci napigé UQ oraz Up, a dzigki temu utworzenie pelnego parametrycznego modelu
obwodowego. Dla analizowanych wyzej warunkow pracy analizowanych maszyn zostaly one
zilustrowane na kolejnych rysunkach. Z pordéwnania zilustrowanych rezultatow z zaleznosciami
(2.14)-(2.15) oraz (2.16)-(2.17) wynika, ze w przypadku komutacji 180° napiecia te sa prawie stale, co
sprawia, ze wyrazenia (2.14) i (2.15) stanowig ich dobre oszacowanie. Sytuacja taka nie ma miejsca
w przypadku komutacji 120° z uwagi na niezerowa warto$¢ napiecia rotacji w osi D.

Wyniki przedstawione na rys. 3.2.10-3.2.13 moga by¢ przydatne do utworzenia modeli
silnikow o parametrach skupionych, ktére mozna wykorzysta¢ dla celow sterowania momentem

elektromagnetycznym.
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Rys. 3.2.12. Obliczona zmiennos$¢ napiecia EQ w funkcji predkosci obrotowej: a) silnik wolnobiezny,

b) silnik szybkobiezny.
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Rys. 3.2.13. Obliczona zmienno$é napiecia U, w funkcji predkosci obrotowe;j: a) silnik wolnobiezny,

b) silnik szybkobiezny.
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Pomimo uproszczen, na jakich oparto tworzenie zaproponowanego modelu matematycznego, jak
réwniez pomimo pomini¢gcia wpltywu temperatury na punkt pracy silnika, wyniki zamieszczone
w niniejszym rozdziale dowodza, ze gwarantuje on dokladnos¢ wystarczajaca z punktu widzenia
projektowania. Poniewaz operuje on pelnym opisem geometrii maszyny, mozliwe jest takze jego
wykorzystanie do celow optymalizacji konstrukcji, CO zostanie szczegdtowo opisane w dalszej czgsci
rozprawy. W przypadku wykorzystania modelu w obliczeniach prowadzonych iteracyjnie, badz
sekwencyjnie, znaczenia nabiera pojecie kosztu czasowego. W tabeli 3.2. porownano czasy obliczen
charakterystyk zewnetrznych za pomoca obydwu modeli. Przebieg zbiezno$ci zaproponowanego
algorytmu jest przedstawiony na rys. 3.2.14. Dla wszystkich warunkéw pracy btad wzgledy (mierzony
zmiana momentu elektromagnetycznego - rozdziat 2 pracy) rowny 10° byt osiagany w ciagu od 5 do 6
iteracji. Nie zaobserwowano przypadkéw braku zbiezno$ci. Jak wynika z poréwnania, dla przyjetych
warunkoéw zaproponowany model oferuje okoto stukrotnie krotszy czas symulacji. Ze wzgledu na stan
nieustalony pradu, obliczenia za pomoca modelu odniesienia prowadzono przez trzy okresy pradu
pasmowego dla maszyny wolnobieznej oraz przez cztery okresy dla maszyny szybkobieznej.
Obliczenia zostaty wykonane byty na komputerze PC z procesorem AMD PhenomX6 wyposazonego
w 16 GB pamigci RAM.

Tab. 3.2. Porownanie czaséw obliczen charakterystyk zewngtrznych za pomocg modelu okreslonego

w dziedzinie czasu oraz zaproponowanego modelu dla stanéw ustalonych.

Silnik wolnobiezny Silnik szybkobiezny
Rodzaj modelu
Komutacja 120° | Komutacja 180° Komutacja 120° Komutacja 180°
Zaproponowany model dla
stanow ustalonych ~ 11 min ~ 8 min ~ 5 min ~ 4 min
(12 punktow charakterystyki)
Okreslony 15 h, 14 h, 6 h, 5h,
w dziedzinie czasu 33 min 43 min 34 min 56 min
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Rys. 3.2.14. Przebieg zbiezno$ci zastosowanego algorytmu obliczeniowego.

Powyzsze informacje nie oznaczaja, ze na wyniki modelowania z wykorzystaniem tego modelu nie
maja wpltywu inne czynniki. Oprocz potrzeby uwzglednienia wplywu temperatury, co zostanie
zrealizowane w dalszej czesci pracy, konieczne jest podanie zakresu jego stosowalno$ci. Poniewaz
jednym z gltéwnych przyjetych zatozen jest proporcjonalnos¢ migdzy amplituda efektywnego napigcia
rotacji a obliczang warto$cig $rednig momentu elektromagnetycznego, to pewng miarg niedoktadnosci
modelu jest rownica w wartosciach momentu elektromagnetycznego obliczanych wedtug wyrazen
(2.13) oraz (2.32) — (2.33). Najwigkszych réznic mozna spodziewaé si¢ w przypadku znacznego
odbiegania przebiegu pasmowego napigcia rotacji od przebiegu trapezoidalnego. W silnikach
z powierzchniowym montazem magneséOw trwatych, przy zalozonym rozkladzie uzwojenia,
najwickszy wplyw na ksztalt tego przebiegu ma wspotczynnik zapeklienia podziatki biegunowej
magnesem trwatym. Praktycznie stosowane wartosci tego wskaznika, ktore pozwalajg uzyskaé
pozadany przebieg, mieszcza si¢ w przedziale od 70 % do 80 % [65]. Na rys. 3.2.15 przedstawiono
wyniki eksperymentu obliczeniowego, w ktorym dokonano wyznaczenia wzglednej roznicy miedzy
warto$ciami momentu elektromagnetycznego obliczanymi z zaleznosci (2.13) oraz (2.32) — (2.33)
w funkcji wspotczynnika zapehienia podziatki biegunowej magnesem trwatym dla komutacji 120°.
Uzyskane rezultaty pokazuja, ze zakres najwyzszej doktadnosci modelu lezy w przedziale, w ktorym
przebieg napigcia rotacji najmniej odbiega od trapezoidalnego. Zmiana wspolczynnika zapetnienia
podziatki biegunowej ponizej 65 % oraz powyzej 80 % jest konsekwencja wzrostu amplitudy piatej
harmonicznej napigcia rotacji, ktora silnie wptywa na warto$¢ momentu elektromagnetycznego W

potozeniu zilustrowanym na rys. 2.2.1a.
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Rys. 3.2.15. Wzgledna réznica migdzy wartosciami momentu elektromagnetycznego obliczonymi

wedtug zaleznos$ci (2.13) 1 (2.32) — (2.33).
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4. Zastosowanie zaproponowanego modelu do

zaprojektowania silnika mocy ulamkowej

4.1 Zadanie projektowe

Wyniki obliczen przedstawione w poprzednim podrozdziale pokazuja, ze opracowany model
matematyczny cechuje doktadnos¢ wystarczajaca do celow wstepnego projektowania. Zgodnosé
zaprezentowanych dotychczas wynikow obliczen z pomiarami na modelu fizycznym byty jednak
efektem szczegotowej wiedzy autora na temat budowy wewnetrznej i mozliwosci pomiarowego
okreslenia niektorych parametrow fizycznych silnikow (rezystancja uzwojenia, indukcyjnosé
polaczenia czotowego, parametry magnesow trwatych). Zadanie postawione w tym rozdziale polega
na wykorzystaniu zaproponowanego modelu do zaprojektowania nowego silnika, a nastgpnie budowie
modelu fizycznego i weryfikacji uzyskanych charakterystyk. Zadanie to zostalo sformutowane
W opisany nizej sposob.

Zaktada si¢, ze mozliwe jest przeprojektowanie silnika szybkobieznego analizowanego
w poprzednim rozdziale (rys. 3.1.1b) w taki sposob, aby mozliwy obszar pracy ze statym momentem
elektromagnetycznym ulegt w warunkach nominalnych przemieszczeniu z punktu pracy
X1 = [4000 obr/min, 0.43Nm, 180W] do punktu pracy X, = [5000 obr/min, 0.43 Nm, 225W], co jest

zilustrowane na rys. 4.1.1. Zaktada sie, ze w silniku bedzie zastosowana komutacja 120°.

- Moment bez ograniczenia pradu
—— Moment z ograniczeniem pradu

Znamionowy punkt pracy

U Zatozony nowy punkt pracy
1,51 Oryginalny obszar pracy
] z stalym momentem
0]

Nowy obszar pracy

Moment elektromagnetyczny, [Nm]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Predkos¢ obrotowa, [obr/min]

Rys. 4.1.1. Charakterystyka zewngtrzna silnika szybkobieznego z projektowanym nowym punktem

pracy.

72



Punktem startowym w analizowanym projekcie jest zachowanie ksztaltu, wymiaréw rdzenia obwodu
magnetycznego stojana oraz zachowaniu rozktadu uzwojenia. Zaktada sie, ze pozadane wskazniki
eksploatacyjne mogg zosta¢ osiggniete na drodze projektowania obwodu magnetycznego wirnika, przy
zachowaniu liczby par biegundéw. Ze wzgledu na zgdanie wyzszej mocy nominalnej konieczna jest
takze zmiana parametréw magnesow trwatych. W miejsce stosowanych dotychczas magnesow
ceramicznych zostang zastosowane magnesy trwate NdFeB (Tab. 4.1.1) w ksztalcie wycinka

pierscienia o magnetyzacji promieniowe;j.

Tab. 4.1.1 Parametry zastosowanych magnesow trwatych NdFeB N35M [145]

Parametr Wartos$¢
B, 12 7T

H. 920 kA/m

BHmax 270 kIm®
Uy 1.04

magnesowanie promieniowe

Poniewaz jednym z istotnych kryteridw oceny projektow silnikow BLDC jest pulsacja momentu
elektromagnetycznego, w obliczeniach zostanie zastosowany zmodyfikowany algorytm,
przedstawiony na rys. 2.2.6. W algorytmie tym uwzgledniany jest takze wplyw temperatury na
rezystancj¢ uzwojenia. Pomini¢to natomiast wptyw temperatury na charakterystyki magnesowania
materiatdw i na stratno$¢ jednostkowag blach. W analizowanym zadaniu projektowym definiuje si¢
cztery zmienne projektowe, tj. wspotczynnik zapeklnienia podziatki biegunowej magnesem trwalym

a/t, grubos¢ magnesu f3, szerokos$¢ szczeliny powietrznej v, oraz liczbe zwojow cewki n (rys. 4.1.2).

[ ] pasmoA
[ | pasmoB
[ ] pasmoC

Rys. 4.1.2. Zastosowane zmienne projektowe.
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Przyjete zmienne projektowe podlegajg ograniczeniom fizycznym, wynikajacym z technologicznej
mozliwosci realizacji silnika oraz istniejacej wiedzy wstepnej. Ograniczenia te zestawiono w tabeli
4.1.2. Jak zaznaczono w poprzednim podrozdziale, projektowany wspotczynnik /7 powinien
zawieraC si¢ w przedziale najwyzszej doktadnosci zastosowanego modelu. Minimalna i maksymalna

grubos$¢ magneséw trwatych wynika z wymaganej warto$ci momentu elektromagnetycznego T, przy

zalozeniu, ze w punkcie pracy magnes trwaly osigga energi¢ nie wiekszg niz 50% iloczynu BHmax
foz" Tyday < 0,5 [ BHpqxdv (4.1)

gdzie v,, jest objgtoscia magneséw nhatomiast grubos¢ szeroko$¢ szczeliny powietrznej wynika
z potrzeby ograniczenia momentu reluktancyjnego (zaczepowego). Postulowana liczba zwojow
uzwojenia wynika z blisko dwukrotnego wzrostu indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej
w stosunku do silnika analizowanego w poprzednim rozdziale.

Tab. 4.1.2. Przedziaty zmiennos$ci dla zmiennych projektowych

Zmienna projektowa Zakres warto$ci
ar 0.65-0.85
B 2-4mm
y 1-2mm
N, 10-15

W procesie projektowania pod uwage brane beda nastepujace wskazniki eksploatacyjne:

e  warto$¢ momentu elektromagnetycznego nie mniejsza niz 0.43 Nm,
e  warto$¢ skuteczna pradu pasmowego nie wigksza niz 9 A,
e niski poziom pulsacji momentu elektromagnetycznego,

e temperatura uzwojenia nie wyzsza niz 75 °C.

Ocena projektu z punktu widzenia poszczegdlnych wskaznikéw czyni analizowane zadanie projektem

wielokryterialnym, ktérego jednoznaczne rozwigzanie wymaga zastosowania odpowiedniej metody.
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4.2 Rozwigzanie z wykorzystaniem procesu

decyzyjnego
4.2.1 Projekt eksperymentu komputerowego

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, przestrzen projektowa jest czterowymiarowa. Z punktu
widzenia dostepnych wspotczesnie, najbardziej wydajnych metod globalnego przeszukiwania
przestrzeni projektowej, zagadnienie takie nalezy do niewielkich, a jego rozwigzania mozna dokonac
stosunkowo nieduzym kosztem obliczeniowym [75]. Zagadnienie to jednak komplikuje si¢ pod
wptywem czterech zdefiniowanych wyzej kryteriow oceny. W wyniku rozwiazania takiego problemu
zazwyczaj otrzymuje si¢ zbior rozwigzan kompromisowych [56], a nie pojedyncze rozwigzanie.
Mankamentem podej$¢ opartych na numerycznych metodach przeszukiwania przestrzeni projektowej
jest ich dazenie do ekstremalizacji zdefiniowanego wskaznika skutkujace brakiem obrazu rozwigzania
wokot ekstremow oraz niewielki wptyw do§wiadczenia konstruktora na przebieg tego przeszukiwania.
Z wymienionych wyzej powodéw w niniejszej pracy zdecydowano si¢ na inne rozwigzanie
omawianego problemu. Proponuje si¢ podzielenie procesu obliczeniowego na dwa etapy - pierwszego,
w ktorym projektowany jest eksperyment komputerowy oraz drugiego, w ktorym satysfakcjonujace
rozwigzanie jest wylaniane na podstawie analizy rozwigzan otrzymanych w pierwszym etapie.

Pierwszy etap konczy si¢ utworzeniem tzw. metamodelu, tj. osobnego modelu komputerowego
bedacego reprezentacja modelu polowego w zdanym przedziale argumentéw (zmiennych
projektowych). Powodem tworzenia metamodelu jest redukcja kosztow obliczeniowych zwigzanych
z potrzeba wielokrotnych odwotan do modelu polowego podczas przeszukiwania przestrzeni
projektowej. Do utworzenia metamodelu w rozprawie zastosowano dwie powszechnie uzywane
metody projektowania eksperymentu. Pierwsza - bardziej kosztowna obliczeniowo, wykorzystuje

probkowanie rownomierne. W podejsciu tym catkowita liczba probek przy podziale kazdego wymiaru

przestrzeni N-wymiarowej na k, punktow wynosi N (kp)

Drugi sposob wykorzystuje probkowanie metoda tacinskiego hiperszescianu, tj. rozmieszczenie
punktéw w przestrzeni projektowej za pomocg zmiennej pseudolosowej o rozktadzie rownomiernym
bez powtdrzen. W podejsciu tym, niezaleznie od wymiaru przestrzeni, liczba probek wynosi jedynie k.

Wygenerowanie rozwigzan dla zadanych punktow siatki jest przeprowadzane poprzez kolejne
uruchomienia modelu komputerowego dla wszystkich punktow siatki. Wymaga to utworzenia
sparametryzowanego opisu geometrii silnika. W tym celu w pracy wykorzystano system Gmsh [134],
dla ktorego zostaty utworzone odpowiednie pliki wsadowe napisane w wewnetrznym jezyku
skryptowym. Przykladowa siatka elementéw skonczonych, otrzymana w wyniku dziatania

opracowanych programow jest przedstawiona na rys. 4.2.1.
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Rys. 4.2.1. Przyktadowa siatka elementéw skonczonych utworzona przez system Gmsh na podstawie

sparametryzowanego pliku wsadowego opisujacego geometri¢ analizowanej maszyny.

Obliczenia przeprowadzono zaktadajac, ze maszyna pracuje w punkcie pracy X, (rys. 4.1.1).
W przypadku siatki rownomiernej i tacinskiego hiperszescianu wygenerowano po trzy osobne
metamodele (tacznie sze$¢). W pierwszym przypadku dla N = 3, 4, 5 otrzymano odpowiednio 81, 256
oraz 625 punktoéw, natomiast w drugim zastosowano siatke sktadajaca si¢ z 50, 100 oraz 150 punktow.
Podczas generowania modeli uwzgledniono mozliwosci technologicznej realizacji projektu, dlatego
poszczegbdlne wymiary sa wyrazane z dokladnoscia do 0.05 mm, podczas gdy liczba zwojow jest
catkowita.

Czas obliczen dla pojedynczego punktu ulegt znacznemu wydtuzeniu na skutek uwzglednienia
w nim wplywu temperatury na rezystancj¢ cewki oraz siatki uwzgledniajacej petny przekroj silnika,
a nie dwie podziatki biegunowe. Na skutek tych warunkow, liczba iteracji algorytmu z rys. 2.2.6
wzrosta z 5 do 7, natomiast czas obliczen pojedynczego punktu do okoto 3 minut. Nalezy jednak brac¢
przy tym pod uwage, ze w wyniku wzrostu kosztu obliczeniowego otrzymuje si¢ model, ktory
umozliwia okreslenie sprawnosci silnika (uwzglednione straty w zelazie) oraz pulsacji momentu
elektromagnetycznego.

Po zakonczeniu fazy eksperymentu komputerowego, otrzymane rezultaty zostaly zapisane
w plikach w postaci struktur danych zawierajacych wszystkie niezbgdne informacje o wskaznikach
wymienionych w podrozdziale 4.1. Nastepnie, stosowana jest faza wylaniania najbardziej
satysfakcjonujacego rozwigzania. Z wuwagi na wielokryterialno$¢ zadania projektowego,
w celu jego rozwigzania zrezygnowano z wykorzystania metod przeszukiwania przestrzeni zmiennych
decyzyjnych, co wymagatoby wykonania interpolacji pomiedzy weztami siatki. Zamiast tego
zdecydowano si¢ na zastosowanie procesu decyzyjnego, ktorego gtoéwnymi zaletami s3: prostota,

jednoznaczno$¢ rozwigzania oraz duzy wptyw heurystyki wynikajacej z wiedzy konstruktora.
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4.3 Proces decyzyjny

W pracy zdecydowano si¢ na wykorzystanie metody analitycznego procesu hierarchii (ang.
Analytic hierarhy process - AHP), ktora jest ogélng, wielokryterialng metoda analizy procesow
decyzyjnych wprowadzong przez T. L. Sattiego [104]. Jej zaleta jest przejrzystosé, dzigki mozliwosci
zdekomponowania procesu decyzyjnego na etapy oraz utworzenie rankingu koncowego, ktory
jednoznacznie wskazuje faworyta.

Pierwszym etapem obliczen, po przeprowadzeniu eksperymentu komputerowego, jest
odrzucenie wadliwych rozwigzan istniejacych w kazdym metamodelu. Jako wadliwe rozumiane sa

wszystkie te rozwigzania, ktére nie spelniaja nastgpujacych wymagan o charakterze

nierownosciowym:
1. moment elektromagnetyczny T, nie nizszy niz znamionowy (0.43 Nm),
2. skuteczny prad pasma | nie wigkszy niz 9 A,
3. temperatura uzwojenia T, nie wyzsza niz 75 °C,
4. poziom pulsacji momentu elektromagnetycznego nie wyzszy niz 75 %.

Kolejne etapy sg realizowane tylko dla pozostalej cze$ci metamodelu (weztdéw siatki), tj. rozwigzan
niewadliwych. Graficzny model hierarchii celow mozna zilustrowa¢ za pomocg drzewa

przedstawionego na rys. 4.3.1.

najlepszy projekt

1
1
1
1
1
1
1
L

A,

K1

wysoki moment niska warto$¢ niska temperatura niski poziom pulsacji
elektromagnetyczny skuteczna pradu pasma uzwojenia momentu elektromag.

Rys 4.3.1. Schemat struktury hierarchicznej rozpatrywanego zadania.
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Drugim etapem jest ustalenie wag dla poszczegdlnych kryteriow oceny. Wagi te sg przyjmowane jako
liczby catkowite z zakresu od 1 do 7. Zgodnie z metodologia przyj¢ta w AHP, ustala si¢ je dokonujac
konfrontacji wszystkich kryteriow parami. Uwzglgdniajac wymienione wcze$niej wymagania, mozna

na ich podstawie utworzy¢ cztery kryteria oceny:

K1: wysoki moment elektromagnetyczny,
K2: niska warto$¢ skuteczna pradu zasilajacego,
K3: niska temperatura uzwojenia,

K4: niski poziom pulsacji momentu elektromagnetycznego.

Jak mozna zauwazyé¢, powyzsze wymagania maja charakter kryteriow rozmytych, w ktorych
w sposob subiektywny mozna uwzgledni¢ takze czynniki wynikajace z wiedzy i doswiadczenia
konstruktora. Istotno$¢ poszczegoélnych kryteriow wyraza si¢ za pomoca macierzy istotnosci, ktorej

skonstruowanie poprzedza si¢ zbudowaniem tablicy wedtug schematu przedstawionego w tab. 4.3.1.

Tab. 4.3.1 Sposoby wyrazania istotnosci kryteriow oceny w metodzie AHP [104]

Warto$¢ oceny Znaczenie Objasnienie
1 Jednakowa istotnos¢ Obydwa czynniki sg rownowazne.
3 Niewielka przewaga Jeden czynnik jest stabo preferowany.
5 Silna przewaga Jeden czynnik jest silnie preferowany.
7 Bardzo silna przewaga Jeden czynnik jest bardzo silnie preferowany.
9 Absolutna przewaga Jeden czynnik jest ekstremalnie preferowany.
2,468 Wartosci posrednie Stosuje si¢ w razie potrzeby.

Na tej podstawie dokonano ocen kryteriow wystepujacych w zadaniu wedlug skali przedstawionej

w tab. 4.3.2.

Tab. 4.3.2. Wagi przyporzadkowane poszczeg6lnym kryteriom oceny projektow.

Konfrontowane kryteria Wagi konfrontacji
K1 wzgledem K2 4 wzgledem 7
K1 wzgledem K3 4 wzgledem 7
K1 wzgledem K4 6 wzgledem 5
K2 wzgledem K3 6 wzgledem 7
K2 wzgledem K4 6 wzglgdem 6
K3 wzgledem K4 6 wzglgdem 7

78



Na tej podstawie stworzono macierz istotno$ci kryteriow, wedlug zasady zilustrowanej w tab. 4.3.3,

w ktorej W oznacza macierz uformowang z wartosci umieszczonych w kolejnych wierszach prawej

kolumny tab. 4.3.2.

Tab. 4.3.3. Macierz istotnosci kryteriow.

Kryterium 1 2 3 4
1 1 W (L1)/W(1,2) | W(21)/W(22) | W(3,1)/W (3,.2)
2 W(1,2)/ W(1,1) 1 W (4,1)/ W (4,2) | W (5,1)/ W (5,2)
3 W(2,2)/ W (2,1) | W (4,2)/ W (4,1) 1 W (6,1)/ W (6,2)
4 W(3,2)/ W (3,1) | W (5,2)/ W (5,1) | W (6,2)/ W (6,1) 1

Otrzymane warto$ci sa zestawione w tab. 4.3.4

Tab. 4.3.4. Wartosci elementéw macierzy istotnosci kryteriow w analizowanym zadaniu.

Kryterium Te I Tuaw kt
T, 1.0000 0.5714 0.5714 1.2000
I 1.7500 1.0000 0.8571 1.0000
Tomw 1,7500 1.1667 1.0000 0.8571
kt 0.8333 1.0000 1.1667 1.0000

Nastepnie, wyznaczajac wektor prawidtowych wartosci wlasnych macierzy istotnosci (tab. 4.3.4),

wyraza si¢ wektor priorytetow P dla poszczegolnych kryteriow.

0.19
_|o0.27
“l0.28

0.24

P (4.1)

Otrzymane wartosci pokazuja, ze najsilniejszym kryterium oceny jest niska temperatura uzwojenia.
Rezultat ten wynika z faktu, ze wszystkie analizowane przypadki (projekty) speilniaja wymagania
odno$nie mocy mechanicznej i warto$ci skutecznej pradu, wobec czego konstruktor bardziej skupit si¢
na aspekcie wytrzymatosci cieplnej silnika.

Kolejnym etapem jest ocena wszystkich projektow z punktu widzenia poszczegolnych
kryteridw, a nastgpnie powigzanie tych ocen z priorytetami. Oceny te prowadzone sg na zasadzie
podobnej do wyrazania macierzy istotno$ci kryterium. Przed przystgpieniem do oceny, nalezy jednak
zauwazy¢, ze cze$C kryteriow ma charakter faworyzowania wskaznika (np. wzrost momentu
elektromagnetycznego), a czes¢ jego deprecjonowanie (np. spadek temperatury). W celu standaryzacji

oceny wskaznikdw wprowadzono nastgpujace funkcje [63]:
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1 jesli q < qmin
vr(q) = {linioworosngca  jesli Gmin < q < Gmax (4.2)
7 jesli q = qmin

faworyzujaca wskaznik g, oraz

7 jesli q < qmin
v4(q) = { liniowo malejaca jesli qmin < g < Qmax (4.3)
1 jesli q = qmin

deprecjonujacg wskaznik g.

Dzieki temu, kazdy projekt moze zosta¢ oceniony w taki sam sposéb z punktu widzenia
kazdego kryterium. Dla wszystkich poprawnych projektow, dla kazdego kryterium konstruowana jest
macierz istotnosci Sy wedlug zasady zilustrowanej w tab. 4.3.3. Wymiar tej macierzy jest rowny
liczbie projektow branych pod uwage, natomiast kolejne wyrazy zawierajg ilorazy v(i+1)/v(i), gdzie
v oznacza funkcje okreslong wzorem (4.2) lub (4.3), natomiast i jest kolejnym numerem porzagdkowym
modelu. Dla kazdej kolejnej macierzy Sy (k=1, 2, 3, 4) reprezentujacej kazde kryterium, wyznacza si¢
wektor prawidtowych wartosci wlasnych Qy, a na jego podstawie, uwzgledniajac wektor priorytetow

P, tworzy si¢ ranking projektow wedlug wzoru:

r=Xj-1P Qs (4.4)

Uzyskane rankingi projektow odpowiadajace powyzszym zatozeniom przedstawiono ponizej. Na ich
szczycie znajdujg si¢ najbardziej faworyzowane rozwigzania, ktorych obwody magnetyczne zostaty

przedstawione na kolejnych ilustracjach.
4.4 Wyniki obliczen

4.4.1 Probkowanie r6wnomierne

Wykorzystujagc program komputerowy opracowany wedlug opisanej wyzej metody,
uruchomiono proces decyzyjny na przygotowanych uprzednio zestawach eksperymentow
komputerowych zawierajacych k, = 81, 256 i 625 probek (projektow) wybranych z przestrzeni
konstrukcyjnej. W pierwszym przypadku wstepna fazg procesu decyzyjnego (dotyczaca kwalifikacji
projektow niewadliwych) pozytywnie przeszedt tylko jeden projekt (rys. 4.4.1), ktéry uzyskat
wskaznik rankingowy 1 (brak innych konkurentow). Analizowany projekt nr 5, bedacy
najkorzystniejszym (aczkolwiek jedynym) wynikiem dla a/z = 0,65, f = 2 [mm], N, = 13,y =1 mm,
osigga nastepujgce wskazniki eksploatacyjne T, = 0,56 Nm, I = 8,9A, Ty, =61 °C, ky = 56%.
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a) b)

1,1 PROJEKTNR 5

0,9

0,8

0,7 +

Wynik oceny metoda AHP

0,6 -

0,5 T
5
Numer modelu

Rys 4.4.1. Wyniki obliczen dla k,= 81: a) ranking projektow, b) obwod magnetyczny odpowiadajacy

projektowi o najwyzszym wskazniku rankingowym.

Dla k, = 256, najwyzszy wskaznik rankingowy osiagnal projekt nr 108 odpowiadajacy a/z = 0.75,
p = 33mm, N, = 13, y = 1.5 mm. Osigga on nastgpujace wskazniki eksploatacyjne T = 0.45 Nm,
Is=7.6A, Ty =54°C, kr = 38%.

a) b)
0,19 - - - - PROJEKT NR 108
017 -
0,15 -
0,13 - - | °

0,11 4 ®

Wynik oceny metoda AHP

0,09 4

[ ]
0,07 , T T ‘ ‘ T )

22 59 32 43 135 87 156 108
Numer modelu

Rys. 4.4.2 Wyniki obliczen dla ky= 256: a) ranking projektéw, b) obwdod magnetyczny odpowiadajacy

projektowi o najwyzszym wskazniku rankingowym.
W ostatnim z przypadkéw, tj. dla k, = 625 najwyzszy wskaznik rankingowy uzyskat projekt nr 215 dla

o/t =0.725, = 35 mm, N, = 13, y = 1.5 mm. Osigga on nastepujace wskazniki eksploatacyjne:
Te = 0.51 Nm, IS = 8.6A, TLIZW = 59 OC, kT = 35%.
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a) b)
0,12 4 PROJEKT NR 215
0,11 4 [ ]
0,1 4
0,09 - | | | | [ ]

[ )

0,08 - - B ®
0,07 o ®
0,06 - | e ©® o
0,05 L
’ [ ]
0,04 ?
0,03 - ; i '

50 44 290 120 126 415 132 13 308 95 240 408 38 215
Numer modelu

Wynik oceny metoda AHP

Rys. 4.4.3. Wyniki obliczen dla k,= 625: a) ranking projektow, b) obwod magnetyczny odpowiadajacy

projektowi o najwyzszym wskazniku rankingowym.

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie zaprezentowanych wynikow, w przypadku probkowania
rownomiernego gesto§¢é siatki bardzo silnie wplywa na wybor najbardziej korzystnego projektu
(projekt nr 215). Wynik ten byt mozliwy do przewidzenia, gdyz wzrost rozdzielczosci metamodelu
zwigksza prawdopodobienstwo lokalizacji projektu w poblizu ekstremum. Proces decyzyjny, ktory
dziala na dyskretnych probkach nie ma wptywu na warto$ci wskaznikdéw eksploatacyjnych. Poniewaz
w zastosowanej metodzie koszt obliczeniowy rosnie wyktadniczo wraz ze zwigkszaniem gestosci
siatki, to pomimo uzyskania satysfakcjonujacych wskaznikow eksploatacyjnych, proponowane

podejscie nalezy uzna¢ za mato efektywne pod wzglgdem obliczeniowym.

4.4.2  Prébkowanie metoda lacinskiego

hiperszes$cianu

W kolejnym etapie badan proces decyzyjny =zostal uruchomiony dla eksperymentu
komputerowego przeprowadzonego metoda lacifiskiego hiperszescianu dla k, = 50, 100, 150 i 200.

Uzyskane wyniki obliczen sa przedstawione na kolejnych rysunkach.
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a) b)
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Rys. 4.4.4 Wyniki obliczen dla k,= 50: a) ranking projektow, b) obwod magnetyczny odpowiadajacy

projektowi o najwyzszym wskazniku rankingowym.

Dla k,= 50, najwyzszy wskaznik rankingowy uzyskatl projekt nr 9, przy oz = 0.73, § = 3.6 mm,
N, = 11, y = 0.9 mm. Osiaga on nastgpujace wskazniki eksploatacyjne T, = 0.48 Nm, |; = 8.3A,
Tuw = 54 °C, ky = 44%. Wartym podkreslenia jest natomiast, ze w poréwnaniu do probkowania
réwnomiernego, liczba otrzymanych projektow niewadliwych (tworzacych ranking) wynosi 3 przy
liczbie probek mniejszej o 38 %.

a) b)

0,35 - PROJEKT NR 21

0,3 1
0,25 A

0.2 -

Wynik oceny metoda AHP

0,15 ®

0,1

5 1 69 21
Numer modelu

Rys. 4.4.5 Wyniki obliczen dla k,= 100: &) ranking projektow, b) obwod magnetyczny odpowiadajacy
projektowi o najwyzszym wskazniku rankingowym.

Dla dwukrotnie wigkszej liczby probek, najwyzszy wskaznik rankingowy uzyskat projekt nr 21 dla

o/t =074, = 32mm, N;= 12, y = 1.2 mm. Osiaga on nastgpujace wskazniki eksploatacyjne
Te=0.46 Nm, Iy = 7.9A, Ty =53 °C, kr = 42%.
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a) b)
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Rys. 4.4.6. Wyniki obliczen dla k,= 150: a) ranking projektéw, b) obwod magnetyczny odpowiadajacy

projektowi o najwyzszym wskazniku rankingowym.

Dla trzykrotnie wigkszej liczby probek faworyzowany projekt nr 43 (o/r = 0.686, f = 2.9 [mm],

N, = 13, y = 1.2 mm) cechuja nastgpujace wskazniki eksploatacyjne T, = 0.46 Nm, I; = 6.9A,
Tuzw =50 OC, kT = 50%.

a) b)
0,2 1 PROJEKT NR 109
0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 - - - o

0,1 1

Wynik oceny metodg AHP

0081 o @ ©®

0,06 ® ; ; ; ; ; ; ; .
44 43 166 1 13 104 135 42 109
Numer modelu

Rys. 4.4.7. Wyniki obliczen dla ky,= 200: a) ranking projektow, b) obwod magnetyczny odpowiadajacy

projektowi o najwyzszym wskazniku rankingowym.

W ostatnim analizowanym przypadku, po czterokrotnym zwigkszeniu liczby probek, najwyzszy
ranking uzyskat projekt nr 109 (a/r = 0.707, f = 3.3 [mm], N, = 12, y = 1.1 mm), ktory osiaga
nastepujgce wskazniki eksploatacyjne T, = 0.49 Nm, I = 7.9A, Ty, = 54 °C, kr = 39%.
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W tabeli 4.3.5 dokonano zestawienia wskaznikow eksploatacyjnych projektow o najwyzszych
wskaznikach rankingowych. Na podstawie przeprowadzonych obliczen podjeto decyzje o wykonaniu
praktycznym prototypu silnika wedtug projektu nr 109 ze wzgledu na wysoka warto§¢ momentu, niska
warto$¢ pradu oraz niski poziom pulsacji (wyniki zaznaczone kolorem czerwonym). W analizowanym

zestawieniu jest to projekt o najwyzszej sprawnosci.

Tab. 4.3.5. Parametry eksploatacyjne projektow o najwyzszych wskaznikach rankingowych.

Prébkowanie rownomierne Prébkowanie metoda lacinskiego hiperszes$cianu
Parametr k,=81 kp, = 256 k, = 625 k,=50 k,= 100 k,= 150 k,= 200
Te [Nm] 0.56 0.45 0.51 0.48 0.46 0.46 0.49
Is [A] 8.9 7.6 8.6 8.3 7.9 6.9 7.9
Tuw[°C] 61 54 59 54 53 50 54
kr [%0] 56 38 35 44 42 50 39

Na rysunku 4.4.15 dokonano poréwnania obliczonych charakterystyk zewnetrznych silnikow przed

modyfikacjg oraz po modyfikacji.

— — po modyfikacji

przed modyfikacja

Moment elektromagnetyczny, [Nm]
42
N e Y Y T |

3000 4000 5000

1000 2000

o=

Predkosc obrotowa, [obr/min]

Rys. 4.4.15. Porownanie charakterystyk zewngtrznych obliczonych dla analizowanego silnika przed

modyfikacja i po modyfikacji (komutacja 120°).
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4.5 Budowa modelu fizycznego 1 badania
eksperymentalne zaprojektowanego silnika

Po dokonaniu wyboru projektu w poprzednim podrozdziale, wykonano prototyp silnika
wedlug wymiarow otrzymanych za pomocg obliczen komputerowych. Stojan silnika zostat
przezwojony zachowujac rozktad uzwojenia, natomiast zmniejszajac liczbe zwojow do 12. Uzwojenie
zostato nawinigte wigzka trzech rownolegle potaczonych drutow nawojowym o Srednicy 0.85 mm,
a nastgpnie zaimpregnowane lakierem elektroizolacyjnym. Wykonano takze nowy wirnik,
a nastepnie na jego powierzchni naklejono wczesniej zamoéwione magnesy trwate wedlug specyfikacji

przedstawionej w tab. 4.1.1. Wykonane elementy silnika przedstawiono na rys. 4.5.1.

a)

Rys. 4.5.1. Elementy wykonanego prototypu silnika: a) stojan z nawinigtym nowym uzwojeniem,

b) wirnik z naklejonymi magnesami trwatymi.
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Wykonany prototyp silnika poddano badaniom na stanowisku laboratoryjnym opisanym
w rozdziale nr 3. Uzyskane rezultaty poréwnano z wynikami obliczen na rys. 4.5.2. — 4.5.5. Jak
wynika z poroéwnania, projektowanie zakonczylo si¢ niepowodzeniem. W wyniku wzrostu
temperatury uzwojenia w czasie pomiaréw powyzej 90 °C, nie udalo si¢ zrealizowaé pomiaru
w projektowanym punkcie pracy (maszyna posiada wylacznie chtodzenie naturalne). Silnik osiagat
znacznie wyzsza, od wynikajacej z obliczen predkos¢ biegu jatowego, natomiast podczas proby
obcigzenia nominalny prad skuteczny byl osiagany przy predkosci 5300 obr/min  zamiast

projektowanej 5000 obr/min.

e Pomiary wykonanego silnika ~ ===Zaprojektowany silnik

Moment elektromagnetyczny, [Nm]

Predkos¢ obrotowa, [obr/min]

Rys. 4.5.2. Charakterystyka zewnetrzna zaprojektowanego silnika obliczona oraz zmierzona na
modelu fizycznym.

e Pomiary wykonanego silnika ~ ===Zaprojektowany silnik

0,9
08 I™

Moment elektromagnetyczny, [Nm]

> E
02 7
0,1

N

4,5

5

5,5

Predkos¢ obrotowa, [obr/min]

7 e

6.5
x 10°

Rys. 4.5.3. Charakterystyka zewngtrzna zaprojektowanego silnika obliczona oraz zmierzona na

modelu fizycznym - powigkszenie w okolicy warto$ci znamionowej.
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e Pomiary wykonanego silnika ~ ——Zaprojektowany silnik

Prad I, [A]

1 S — L
0 1 2 3 4 5 6
Predkosé obrotowa, [obr/min] x 10°

Rys. 4.5.4. Charakterystyka wartosci skutecznej pradu stojana obliczona oraz zmierzona na modelu
fizycznym.

e Pomiary wykonanego silnika =—7aprojektowany silnik
16 -

14 7

% BN
1 \ ...

| N .

Prad I, [A]

2 ™y
0 F——— — \ — I
45 5 5.5 6 6,5
Predkos¢ obrotowa, [obr/min] x 103

Rys. 4.5.5. Charakterystyka warto$ci skutecznej pradu stojana obliczona oraz zmierzona na modelu

fizycznym - powigkszenie w okolicy warto$ci znamionowych.

Zaistniate rozbieznosci sktonity autora do poszukiwania ich zrodet. Za najbardziej prawdopodobna
przyczyng ich powstania uznano odbieganie parametrow rzeczywistych magneséw trwatych od
postulowanych. Aby zweryfikowaé t¢ hipoteze¢ dokonano pomiaré6w napigcia rotacji badanego silnika
w stanie jalowym napg¢dzajac wirnik za pomoca zewngtrznej maszyny. Poroéwnanie uzyskanych

przebiegdw z wynikami obliczen za pomoca zastosowanego modelu przedstawiono na rys. 4.5.6.
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Rys. 4.5.6. Zmierzony i obliczony przebieg napigcia rotacji w silniku po modyfikacji obwodu
magnetycznego.

Po przeanalizowaniu uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze rzeczywiste napigcie rotacji jest
nizsze od napigcia obliczonego o okoto 10%, co sugeruje ze indukcja remanentu zastosowanych
magnesOw trwatych jest mniejsza od hipotetycznej o taka samg wartos¢. Dokonujac zmniejszenia
wartosci indukcji remanentu w modelu numerycznym o 10 %, dokonano ponownego poréwnania

wynikéw obliczen w pomiarami (rys. 4.5.7), uzyskujac bardzo wysoka zbieznos¢.
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Rys. 4.5.7. Zmierzony 1 obliczony przebieg napigcia rotacji w silniku po modyfikacji obwodu
magnetycznego, po zmniejszeniu indukcji remanentu w modelu numerycznym o 10 % w stosunku do

wartos$ci hipotetyczne;j.
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Whiosek, ktory nasuwa si¢ po przeprowadzeniu wyzej opisanego eksperymentu jest taki, ze

dostarczone przez producenta magnesy trwale posiadaja indukcje remanentu o okoto 10 % nizszg od

zatozonej w obliczeniach. Uwzgledniajac powyzsze dokonano ponownych obliczen charakterystyk

silnika w tych samych warunkach. Wyniki sg przedstawione na kolejnych rysunkach.

(V)

Moment elektromagnetyczny, [Nm]

Zaprojektowany silnik
—— Wykonany silnik
[ )

Pomiary wykonanego silnika

Predkos¢ obrotowa,

2

[958}

[obr/min]

Rys. 4.5.8. Charakterystyka zewnetrzna zaprojektowanego silnika obliczona z uwzglednieniem

indukcji remanentu magnesow trwatych nizszej o 10 % oraz zmierzona na modelu fizycznym.
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Rys. 4.5.9. Charakterystyka zewngtrzna zaprojektowanego silnika obliczona z uwzglednieniem

indukcji remanentu magnesow trwatych nizszej o 10 % oraz zmierzona na modelu fizycznym -

powiekszenie w okolicy warto$ci znamionowych.
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Rys. 4.5.10. Charakterystyka wartosci skutecznej pradu stojana obliczona z uwzglednieniem indukcji

remanentu magnesow trwatych nizszej o 10 % oraz zmierzona na modelu fizycznym.

20

4,5 5 5.5 6 6,5
Predkosé obrotowa, [obr/min] x 10°

Rys. 4.5.11. Charakterystyka warto$ci skutecznej pradu stojana obliczona z uwzglednieniem indukcji
remanentu magnesow trwatych nizszej o 10 % oraz zmierzona na modelu fizycznym - powigkszenie w

okolicy wartosci znamionowych.

W opracowanym programie komputerowym istnieje takze mozliwos¢ uzyskania charakterystyki
temperatury uzwojenia w ustalonym stanie pracy. Na rys. 4.5.12 przedstawiono fragment pelnej

charakterystyki otrzymany w okolicy warto$ci znamionowych.
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Rys. 4.5.12. Charakterystyka temperatury uzwojenia obliczona z uwzglednieniem indukcji remanentu

magnesOw trwatych nizszej o 10 % w stosunku do warto$ci zaktadane;j.

Uzyskana na drodze obliczen temperatura uzwojenia przy predkosci 5000 obr/min jest bliska
temperaturze obudowy silnika rownej 90 °C, jakg zaobserwowano w trakcie pomiaréw. Wyniki
obliczen uzyskane po korekcie indukcji remanentu magneséw trwalych sa zbiezne z wynikami
pomiaréw, co potwierdza, ze zaproponowany model jest modelem adekwatnym i cechuje go

zadowalajaca doktadnosé.
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5. Podsumowanie i wnioski

Bezszczotkowe silniki pradu stalego, w stosunku do innych silnikéw przeksztattnikowych,
cechuja sie jednym z najwyzszym  stosunkow  gestosci  jednostkowej — momentu
elektromagnetycznego oraz sprawnoscia, jak roéwniez niezawodno$cia. Sa przez to szeroko
wykorzystywane w napedach mocy utamkowej i niskiej, a szczegolnie w urzadzeniach zasilanych
z baterii. Uznajac za wazny dalszy rozwdj metod projektowania tych maszyn, na podstawie
przeprowadzonego przegladu literatury, stwierdzono brak modelu matematycznego, ktory
umozliwitby szybkie wyznaczenie rozwigzania w ustalonym stanie pracy. Badania, podjete przez
Autora w kierunku opracowania takiego modelu stawiaty sobie za cel wspomaganie procesu
projektowania analizowanego rodzaju silnikow.

Na podstawie opracowanych algorytméw dokonano implementacji komputerowej modelu,
w ktorej opracowano programy komputerowe: w jezyku Matlab, jak réwniez pliki wsadowe
w jezyku skryptowym dla generatora siatki elementéw skonczonych Gmsh. Do wykazania
przydatno$ci zaproponowanego modelu dgzono poprzez jego weryfikacje do$wiadczalng oraz
poréwnanie wybranych wynikéw obliczen z modelem odniesienia, ktérym byt pelny polowo-
obwodowy model maszyny okre$lony w dziedzinie czasu. Poprzez porownanie wynikow obliczen
charakterystyk funkcjonalnych z wynikami pomiaréw na modelach fizycznych dwoch maszyn
mocy utamkowej, stwierdzono, ze w punkcie pracy rozbieznos¢ wynikow w nominalnym punkcie
punkcie pracy nie przekroczyta 12 %. Z uwagi na zjawiska cieplne w modelach fizycznych, wyniki
obliczen dla predkosci obrotowej nizszej od nominalnej poza punktem pracy, pOréwnywano
jedynie z modelem odniesienia. Porownanie to pokazato, ze pomimo wielu istotnych zatozen
opisanych w rozdziale drugim pracy, wyniki uzyskane za pomocg opracowanego modelu w catym
zakresie predkosci obrotowej nie odbiegaja od otrzymanych za pomoca modelu odniesienia
o wigcej niz 18 %, przy czym powyzsze dotyczy przypadku, w ktdorym stosowana jest komutacja
180°, przy ktorej wystepuja znacznie wyzsze warto$ci pradu.

Pozytywny przebieg weryfikacji opracowanego modelu, sktonit Autora do podjecia proby
zaprojektowania za jego pomocg nowego silnika. Jako zadanie projektowe przyje¢to zwigkszenie
mocy mechanicznej jednego z badanych wczesniej silnikow poprzez zmiang obwodu
magnetycznego wirnika oraz uzwojenia.

7Z uwagi na wielokryterialno§¢ procesu projektowania zdecydowano si¢ na jego
przeprowadzenie za pomoca procesu decyzyjnego (metoda analitycznego procesu hierarchii).
Proces decyzyjny postuzytl do wylonienia najbardziej pozadanego, sposrod zbioru projektow
utworzonych z wykorzystaniem zaproponowanego modelu. W wyniku przeprowadzenia obliczen
dla czterech zmiennych decyzyjnych, dokonano wylonienia projektu, ktory zrealizowano
praktycznie oraz poddano weryfikacji doswiadczalnej. Weryfikacja ta, poczatkowo wykazata brak

zgodnos$ci wynikow obliczen z pomiarami, jednakze ostatecznie pozwolila odnalez¢ jej przyczyne
93



w roznicy pomiedzy zakladanymi oraz rzeczywistymi parametrami zastosowanych magnesow
trwatych.

Po skorygowaniu wartoéci indukcji remanentu, uzyskano peing zgodno$¢ rezultatow obliczen
i pomiaréw, co pozwala uzna¢ stawiane w pracy cele za osiggni¢te, a postulowang w rozdziale
pierwszym teze rozprawy za spelniona.

Zdaniem Autora, zaproponowane podejscie cechuja liczne zalety, posrod ktorych glownag jest
czas obliczen charakterystyk zewngtrznych za pomoca algorytmu z rys. 2.2.4 - okoto stukrotnie
krotszy od czasu obliczen modelu okreslonego w dziedzinie czasu (tab. 3.2). W przypadku
wykorzystania algorytmu uwzgledniajacego straty mocy (rys. 2.2.6), wynik ten ulega znacznemu
pogorszeniu, jednak wciaz jest to czas okoto 20 krotnie krétszy.

Wyniki zaprezentowane w rozprawie nie wyczerpuja w pelni problematyki zwigzanej
z wykorzystaniem modelu. Badania te be¢da kontynuowane w przysztosci, ze szczegdlnym

zwrdceniem uwagi na:

a) mozliwos¢ zredukowania btedu powstajacego W wyniku pominigcia ruchu obrotowego wirnika
przy niskiej predkosci obrotowej poprzez zastosowania efektywnych charakterystyk magnesowania
blach, a nie charakterystyk dla wartosci chwilowych pola magnetycznego.

b) opracowanie bardziej efektywnej metody obliczania strat w zelazie, ktora nie wymagataby

modelowania ruchu obrotowego wirnika.
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Zalacznik

Parametry schematu cieplnego silnika BLDC w ustalonym stanie pracy

Opornosci cieplne wystepujace W schemacie przedstawionym w rozdziale 2 pracy na
rysunku 2.2.5 sa opisane za pomoca przedstawionych nizej wyrazen. Pierwsza z opornosci, dotyczy

oddawania ciepta z obudowy do otoczenia [90, 135, 136, 138]

1
Ry_p = — (Z.1)

Skag

gdzie Sy jest powierzchnig zewnetrzng kadtuba silnika, natomiast o, wspoétczynnikiem oddawania
ciepta do otoczenia przez konwekcje. W rozwazanym przypadku, tj. dla silnika szybkobieznego
analizowanego w rozdziale czwartym, w ktérym wystepuje wytacznie naturalne oddawanie ciepta
(brak wentylatora), a powierzchnia oddawania jest gtadka, wspotczynnik ten przyjeto réwny

2,5 W/(m?K). Analizowany silnik nie posiada kadtuba, w zwiazku z czym opornos¢ cieplna

InZk
-
.= J
Rk_] 2Tk, (22)
w ktorej r¢ i rj sa odpowiednio promieniem zewngtrznym i wewnetrznym kadhuba,

a K wspolczynnikiem przewodnosci cieplnej materiatu kadtuba, ma warto$¢ zerowa (ry = r;).

W obliczeniach opornosci cieplnej na drodze jarzmo-strefa ztobkowa stojana

In—=

Rj—S = Is (Z3)

- 2TKpet,

gdzie r; jest promieniem liczonym do podstawy zgba stojana, wspotczynnik przewodnosci cieplnej
blachy elektrotechnicznej kg, przyjeto rowny 21 W/(mK). Opornos$¢ zwigzana z oddawaniem

ciepla z uzwojenia wyraza nastgpujaca zaleznosé

Ry, = 22=Scu (Z.4)

= 2
KCulb‘fz

w ktorej S, i S¢,, 0znaczajg pola przekroju poprzecznego ztobka oraz uzwojenia, I, jest obwodem
wewnetrznym zlobka rownym 0,039 m, natomiast k., jest zastgpcza przewodnoscig cieplng
konglomeratu utworzonego przez przewody, izolacje migdzyzwojowa oraz oktadzine ztobka oraz
powietrze. W niniejszej pracy, za [60, 111] przyjeto oszacowanie réwnowaznej przewodnosci

cieplnej konglomeratu wedlug zaleznosci

T = K (1+f)KCu+(1_f)Kp
™ P (1-Prcy+(1+Hkyp

(2.5)

gdzie k, jest przewodnoSciag cieplng powietrza, f wspotczynnikiem zapetienia Zztobka
uzwojeniem, natomiast k¢, przewodnoscig cieplng miedzi. Przyjmujac k, = 0,03 W/(mK),

Kcu = 390 W/(mK) oraz f = 0,25, otrzymujac k¢, = 0,05 W/(mK).
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Z uwagi na znaczng predkos¢ obrotowa wirnika analizowanej maszyny, koniecznym jest
uwzglednienie wptywu predkosci powietrza na réwnowazng oporno$¢ szczeliny powietrznej.

Oporno$¢ t¢ wyraza si¢ zaleznoscig [90, 135, 136, 137, 138]

Rs—m = —_ (Z.5)

TNUuKyt,1g

gdzie g jest szeroko$cia szczeliny powietrznej, Nu liczba kryterialng Nusselta zalezng od liczby
kryterialnej Taylora Ta oraz liczby kryterialnej Prandtla Pr

Nu = 0,212Ta%3Pr%27 jesli Ta < 100 (Z.6)
Nu = 0,386Ta®>Pr%27 jesli Ta > 100 Z.7)
Liczbg Taylora wyznacza si¢ z zalezno$ci [54]

2 3
Taq = 22709 (Z.8)

2
Vp

gdzie vy, jest lepkoscig kinetyczng powietrza (v, =3,4 10~% m?/s). Z kolei liczbe Prandtla okresla

zaleznos¢

pr = 2% 2.9)
kp

w ktorej C, = 1005 J/(kgK) ip, = 1,2 kg/m?, sa odpowiednio, cieplem wlasciwym oraz gestoscia
powietrza. Zastepcza opornos$¢ cieplng magnesu trwatego naklejonego na powierzchni wirnika

obliczano z zalezno$ci

Tme 8
— ™m
Rz-w = 211(%)1(‘;#2 + 21'[(%)}{5{’2

In

(Z.9)

gdzie 1, i 1y, 0znaczaja promien zewnetrzny i wewnetrzny magnesu trwatego, k,, przewodnos¢

cieplng magnesu trwatego rowng 7,7 W/(mK), § grubos¢ warstwy kleju réwnag 0,5 mm oraz

ks przewodno$é cieplng kleju rowng 0,3 W/(mK). Opornosé cieplna rdzenia wirnika okresla wzor
In’2

R,y =52 (Z2.9)

- 2TK,E,

w ktorym r, i r, sa odpowiednio promieniem zewnetrznym i wewnetrznym rdzenia, natomiast
K, przewodnoscia cieplng rdzenia rowng 29 W/(mK). Ostatnim elementem schematu jest opornosé
cieplna na drodze wat - otoczenie, ktéra sktada si¢ z oporno$ci cylindrycznego watu, opornosci

tozyska oraz opornosci bocznych kotpakéw z gniazdami tozyskowymi

lnrﬁ

Ry_p=—w_ 4 _Tw 4 1 (2.10)

T mkyd2, | 2mKd; - Spap
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gdzie: [, jest dlugoscig watu mierzona od powierzchni bocznej wirnika do $rodka gniazda
tozyskowego, k,, i d,, odpowiednio, konduktywnoscig (29 W/(mK)) i $rednicg walu (8 mm),
iz, Tiws 41, K; odpowiednio, promieniem zewngtrznym (18 mm), wewngtrznym (8 mm), dlugoscia
(4 mm), i konduktywnoscig tozyska (29 W/(mK)), Sy jest powierzchnig boczna pokrywy bocznej
silnika (0,036 m?), wykonanej z aluminium, natomiast a, odpowiadajacym wspotczynnikiem

oddawania ciepta przez konwekcje naturalng z pokrywy do otoczenia (2,5 W/(m?K)).
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Streszczenie pracy

Projektowanie silnikow elektrycznych, w tym silnikow BLDC, oraz ich uktadéw zasilajacych
w chwili obecnej jest oparte na szerokim wykorzystaniu symulacji komputerowej. Na podstawie
przegladu stanu zagadnienia, stwierdzono, ze stuzace temu celowi modele matematyczne sg wcigz
niedoskonale.

W pracy proponuje si¢ W tym celu nowy, szybki, polowo — zorientowany model matematyczny
pozwalajacy na analiz¢ wytacznie ustalonych stanow pracy silnika BLDC, przy uwzglednieniu
wptywu uktadu zasilanego. Opiera si¢ on na sprzezeniu modelu obwodowego przeksztattnika
z modelem magnetostatycznym silnika. Zastosowano stabe sprzg¢zenie pomigdzy obydwoma
sktadowymi modelami poprzez parametry skupione wyznaczane w dowolnym punkcie pracy
i efektywny prad =zasilajacy pasma silnika przy nieruchomym wirniku. W obliczeniach
uwzgledniono wplyw temperatury za pomoca zastepczej Sieci opornosci cieplnych. Uwzgledniono
straty mocy czynnej oraz wspotczynnik pulsacji momentu elektromagnetycznego. Zaproponowany
model zweryfikowano za pomocg pelnego polowo — obwodowego modelu okreslonego
w dziedzinie czasu. Weryfikacji dokonano porownujac wyniki obliczonych za pomocg obu modeli
oraz zmierzonych, charakterystyk funkcjonalnych, dwoch réznych silnikow BLDC o0 mocy
utamkowej, uzyskujac maksymalng niedoktadnos¢ w calym =zakresie charakterystyk
mechanicznych rzedu kilkunastu procentéw. Uzyskano przy tym znaczaco krétszy Czas obliczen
charakterystyk zewngtrznych za pomoca zaproponowanego modelu w pordéwnaniu do modelu
okreslonego w dziedzinie czasu.

Wykorzystujac zaproponowany model podjeto probe przeprojektowania jednego z badanych
silnikow. Zdefiniowano czterowymiarowg przestrzen projektowg uwzgledniajac mozliwos¢
technologicznej realizacji projektow. Przeszukiwania przestrzeni projektowej dokonano za pomoca
procesu decyzyjnego metods analitycznego procesu hierarchii realizujac uprzednio eksperyment
komputerowy na dwa rézne sposoby. Najkorzystniejszy projekt silnika BLDC zrealizowano
praktycznie, a nastepnie poddano go weryfikacji doswiadczalnej. Nie uzyskano zgodnosci
wynikéw obliczen z pomiarami, czego przyczyna byla réznica pomigdzy zalozonymi
a rzeczywistymi parametrami zamontowanych magneséw trwatych. Po znalezieniu przyczyny
niepowodzenia projektu, ktorg byla nizsza od zalozonej indukcja remanentu zastosowanych
magnesow trwatych, dokonano korekty parametréw fizycznych, i ponownie wyznaczono
charakterystyki eksploatacyjne analizowanego silnika uzyskuja zgodno$¢ wynikow obliczen

z wynikami pomiarow.
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Opracowanie 1i zastosowanie modelu matematycznego
silnika bezszczotkowego pradu stalego dla wustalonych
stanow pracy

Elaboration and application of mathematic model for stead-
state analysis of brushless DC motors driven from quasi-
square wave inverters

Abstract

The work involves elaboration and application of a new field-circuit model for steady-state analysis
of permanent-magnet surface-mounted brushless DC motors driven from quasi-square wave
inverters. A consistent and computationally efficient model that combines the magnetostatic finite-
element and the steady-state time-periodic circuit models with time averaging is proposed. A weak
field-circuit coupling between the models is established through the effective constant current and
lumped parameters determined at various loading conditions. The model takes account for
nonlinearity, stack-skew and armature reaction flux, although it neglects the magnetic flux
harmonic effects involving.

The performance characteristics, determined via the proposed model for two different motors,
are comparable with those obtained from the comprehensive time-stepping finite-element model,
with the execution time being approximately a hundred times shorter for the former. The model is
also validated against measurements carried out for the two motors showing inaccuracy of
predictions within 12 per cent in the whole range of rotational speed. The applicability of the model
in designing process is demonstrated by the test carried out which involves re-designing one of the
tested motors toward rise of mechanical power.
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