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HYBRYDOWY SILNIK KROKOWY Z MAGNESAMI STALYMI
JAKO ELEMENT HAMUJACY

HYBRID STEP MOTOR WITH CONSTANT MAGNETS SUCH AS THE BRAKE
SYSTEM

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ pracy hybrydowego silnika krokowego pracujacego jako ha-
mulec. Silnik samohamowny petni istotng role we wszystkich uktadach elektromechanicznych gdzie wyste-
puje czynny moment obcigzenia lub duzy moment bezwtadnosci. Wytracanie energii kinetycznej wigze si¢ z
koniecznos$cia wzbudzenia pola magnetycznego. W przypadku konstrukcji elektromechanicznej zawierajacej
magnesy stale w zwigzku ze wzbudzaniem momentu zaczepowego mozna czg¢sciowo zaoszczedzi¢ energie
elektryczng wykorzystujac strumien generowany przez magnesy state.

Abstract: In the paper the results of analysis concerning hybrid step motor that works as a braking system has
been presented. In the research FEM Method has been applied. All simulations for computing flux density,
forces, and torques have been performed by the program ANSYS MAXWELL. It is possible to save a part of
energy using a flux from constant magnets. Especially when there is an active torque in the system, cogging
torque can be useful during the process of break.

Stowa kluczowe: obwod magnetyczny, silnik z magnesami stalymi, metoda elementow skonczonych, obwod
magnetyczny
Keywords: magnetic circuit, permanent magnet, finite elements method , magnetic circuit

Wstep

Magnesy state w konstrukcjach silnikow elek-
trycznych stanowia istotne zrodlo inspiracji dla
konstruktorow[3]. Energia kinetyczna zgroma-
dzona w uktadzie napgdowym moze by¢ odzy-
skiwana w konstrukcjach nowych silnikow
elektrycznych gdzie do wzbudzenia stalego pola
magnetycznego uzyto magnesow  statych.
Oszczedno$ci na energii niezbgdnej do wzbu-
dzenia silnika zwigkszaja jego sprawno$¢ a tym
samym atrakcyjno$¢ dla uzytkownikéw [1].
Hybrydowy silnik krokowy, ktoérego przekroj
poprzeczny przedstawiono na rys. 1, w ktorego
konstrukcji uzyto magnesoéw statych jest jednym
z tego rodzaju silnikow[2].

Wzbudzenie magnetyczne nabiegunnikoéw wir-
nika uzyskuje si¢ poprzez umieszczenie na nich
magnesow statych. Uzyskiwane pole ma dwie
zalety : uzyskuje si¢ je bez uzycia dodatkowe;j
energii elektrycznej oraz nie wymaga doprowa-
dzenia tej energii do krecacego si¢ wirnika sil-
nika.

Rys. 1. Przekroj poprzeczny hybrydowego sil-
nika krokowego wraz z kierunkiem polaryzacji
magnesow statych
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Metoda obliczen

Symulacji dokonano w s$rodowisku programu
ANSYS MAXWELL 2D w oparciu o ksztalt
silnika ktorego przekrdj przedstawiono na rys. 1.
Sposoéb wyliczen oparto o metode elementow
skonczonych (Finite Elements Method) z uzy-
ciem Tensorow Naprezen Makswella (Maxwell
Stres Tensor) z zerowymi warunkami poczat-
kowymi wokot silnika. Przestrzen wokot silnika
podzielono na ponad 200 tys. elementow trdj-
katnych i czworokatnych. Ze wzgledu na pre-
dkos¢ obliczen elementy zostaty zroznicowane
pod wzgledem wielkosSci. Mniejsze elementy
umieszczono w obszarach wrazliwych ze szcze-
gb6lnym uwzglednieniem szczeliny powietrznej
silnika oraz wszgdzie tam, gdzie ksztatt oblicza-
nych elementow byt najbardziej zréznicowany.
Dokonano rozroznienia elementéw silnika jako
ruchomych (wirnik) z osig prostopadta do ptasz-
czyzny obliczen oraz zwigzanych z podlozem
(stojan), przy zatozeniu wlasciwosci materiatow
magnetycznych  przeprowadzono symulacje
dziatania silnika. Wokot nabiegunnikoéw stojana
(na rys, 1 elementy 1 do 6) umieszczono cewki
sterujace z przyporzadkowanym kierunkiem
pradow sterujacych. Na nabiegunnikach umiesz-
czono magnesy state z zaznaczonym kierunkiem
ich polaryzacji. Przy takiej konstrukcji silnika
sily oraz momenty w silniku wyliczono w opar-
ciu o Metode Tensorow Sity dla rownania
Maxwella. Sktadowa normalna sity wynika
z catki (1) po obszarze zamknigtym obwodu
wirnika C. Sita F dzialajac prostopadle do pro-
mienia wirnika wytwarza moment elektroma-
gnetyczny T.

F=[|2BBm-——Bnc (1)
L Mo 241,

T=r*F ()

Wielkosci 1 wartosci wystepujace we wzorach
(1)1 (2) oznaczajg :

B - chwilowe wartosci obwodowego rozkladu
indukcji w szczelinie B [T],

n - jednostkowy wektor sktadowej normalnej
prostopadtej do powierzchni wirnika, ktory nor-
malizuje sktadowa chwilowa wektora B,

o - przenikalno$¢ magnetyczna prézni py = 4.
10’ [H/m],

F- sita [N],

T- moment obrotowy [Nm],

r - promien wirnika [m].
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Wielko$¢ momentu wyliczana jest ze wzoru (2)
przy uwzglednieniu promienia badanego wirni-
ka oraz sktadowej sity F dziatajacej na powie-
rzchnig¢ wirnika, prostopadtej do jego promienia.
W metodzie obliczen bardzo wazna jest duza
dysproporcja pomiedzy przenikalnoscia ma-
gnetyczng na granicy rozpatrywanych obszarow.
Szczelina powietrzna w silniku oraz obwod ma-
gnetyczny wirnika i stojana spetniaja to zaloze-
nie. W obliczeniach przyjeto duzg dysproporcje
(<1/1000) pomigdzy przenikalnoscia magne-
tyczng obwodow magnetycznych oraz otoczenia
(powietrza w szczelinie oraz na zewnatrz sil-
nika).

Rezultaty obliczen

Przy zatozeniach jak powyzej dokonano symu-
lacji przebiegu momentu obrotowego w zalez-
no$ci od kata obrotu. Wykonano obliczenia dla
kolejnych potozen wirnika przy zmieniajagcym
si¢ co 1° kacie obrotu. Gtéwny nacisk potozony
zostal na warto$¢ momentu zaczepowego po-
chodzacego od magnesow statych rozmieszczo-
nych na nabiegunnikach wirnika. Na rys. 2
przedstawiono przebieg tego momentu w zalez-
nos$ci od kata obrotu wirnika, gdzie odpowiednio
maksimum oraz minimum przebiega przy kacie
obrotu odpowiednio 7° oraz 23°.
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Rys. 2. Zaleznos¢ momentu zaczepowego od kq-
ta obrotu wirnika

Analizujac przebieg momentu zaczepowego mo-
zna zauwazyc¢, ze zgodnie ze wzorem (3):

30°
cijddegzo 3)
.

Obliczenia w sposob oczywisty potwierdzaja ta
uwage [8]. Oznacza to, ze nie mozemy hamo-
wacé wirnika wykorzystujac naturalne dzialanie
momentu zaczepowego, gdyz catka (3) rowna
jest 0. Oznacza to, ze chcac hamowac tego ro-
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dzaju silnik nalezy podja¢ dziatania zwigzane z
jego sterowaniem. Mozna tego dokona¢ poprzez
takie sterowanie silnika, ktére pozwolitoby na
przesuni¢cie charakterystyki w ten sposob, aby
generowany moment przeciwdziatat ruchowi
obrotowemu wirnika [9].

Na rys. 1 przyjeto pewien okre$lony kierunek
pradow w cewkach sterujacych. Przy zatozeniu,
ze wirnik wiruje w prawo (zgodnie z kierunkiem
obrotu wskazowek zegara) nalezy sterowaé
w ten sposob, aby nabiegajacy magnes byt od-
pychany, a magnes zbiegajacy przyciagany. Ste-
rowanie tego rodzaju spowoduje powstanie mo-
mentu obrotowego wspomaganego momentem
zaczepowym, po dokonaniu symulacji tego ro-
dzaju sterowania otrzymano przebieg momentu
hamujgcego jak na rys. 3.

Moment obrotowy
S
&

197

, /—\ /—\
0\—/345578910111213141516 1920212232425 27%

Moment hamujacy
S
]

Rys. 4. Zaleznos¢ momentu hamujgcego silnika
w korelacji z momentem zaczepowym przy do-
datkowym sterowaniu

Tab. 1. Wptyw sterowania na wielkosci momen-
tu hamujgcego w hybrydowym silniku krokowym

Kat obrotu

‘ 3 moment ‘

Rys. 3. Zaleznos¢ momentu hamujgcego silnika
w korelacji z momentem zaczepowym przy pod-
stawowym sterowaniu

Dziatanie momentu obrotowego razem z mo-
mentem zaczepowym roéwniez nie daje zadowa-
lajacego wyniku ze wzgledu na to, ze w zakresie
0° do 15° moment zaczepowy wzmacnia mo-
ment hamujacy silnika, jednakze w dalszej cze-
$ci przebiegu odejmuje si¢ od momentu hamuja-
cego silnika, a calka zgodnie ze wzorem (3) nie
wykazuje zadnego zysku momentu hamujacego
wynikajacego z oddziatywania momentu zacze-
powego. Modyfikacja sterowania polegajaca na
zmianie polaryzacji nabiegunnikow w zakresie
obrotu od 15° do 30° w ten sposdb, aby nabie-
gunniki z magnesami stalymi dalej przeciw-
dziataly ruchowi wirnika daje rezultaty jak na
rys. 4.

Przy tego rodzaju postgpowaniu wida¢ roznice
w ksztalcie momentu hamujacego. Podsumo-
wujac, wpltyw zmiany sterowania na wielkosci
momentu hamujacego przy roéznych sterowa-
niach przedstawiono w tabeli 1.

Moment Sterowanie | Sterowanie
podst. dod.
Mom. zaczepowy (dla -7°) (dla -23°)
VM?/ [Nm ] max 4,05 4,04
R S NG Mom. hamujacy (dla -7°) (dla -23°)
1 [ Nm] max 1,67 0,78
’ \ Catka (3) C 27,03 29,74
e [Nm*deg ]

Dane w tabeli 1 wskazuja, ze moment hamujacy
jest nieco wiekszy przy zmianie sterowania sil-
nika.

Whioski

Symulacja hamowania hybrydowego silnika
krokowego pozwala stwierdzi¢, ze istnieje moz-
liwo§¢ wykorzystania momentu zaczepowego
do zwickszenia intensywno$ci hamowania sil-
nika z dodatkowym sterowaniem. Ze wzgledu
na to, ze catka momentu zaczepowego po kacie
obrotu wirnika jest rowna 0 nalezy je zmodyfi-
kowaé. Zysk dodatkowego momentu hamuja-
cego na poziomie 3,3% nie powoduje entuzja-
zmu, jednakze jezeli uwzglednimy, ze mozna to
uzyska¢ poprzez zmiang sterowania pozwala
stwierdzi¢, ze tego rodzaju postgpowanie moze
by¢ interesujace dla konstruktorow sterowania
tego rodzaju silnikow.
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