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ANALIZA OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO
SILNIKA O BIEGUNACH WPISYWANYCH

Przedstawiono budowg i zasade dzialania silnikow o biegunach wpisywanych. Do
analizy  silnika  zaproponowano  dwuwymiarowy  polowy model  zjawisk
elektromagnetycznych uwzgledniajacy histerez¢ magnetyczng materiatdw magnetycznie
twardych. W rozwazaniach uwzglgdniono ruch wirnika, nieliniowe wlasciwosci
materialow magnetycznie migkkich oraz prady wirowe indukowane w elementach
masywnych przewodzacych. Do rozwigzania réwnan modelu wykorzystano metode
elementéw skonczonych krawedziowych oraz algorytm kolejnych krokow czasowych.
Opracowang metode oraz oprogramowanie wykorzystano do analizy silnika o biegunach

wpisywanych.
1. WPROWADZENIE

Silniki o biegunach wpisywanych opracowano w ostatniej dekadzie ubieglego
wieku w Stanach Zjednoczonych. W stanie pracy ustalonej zachowuja si¢ one jak
silniki synchroniczne wzbudzane magnesami trwatymi. Sg one przystosowane do
rozruchu bezposredniego polegajacego na zalaczeniu na uzwojenia stojana napigcia
zasilajacego. Po zatgczeniu napigcia, powstaje w silniku moment elektromagnetyczny
histerezowy oraz moment asynchroniczny. Zaleta tych silnikow w poréownaniu
z silnikami synchronicznymi magnetoelektrycznymi o rozruchu asynchronicznym jest
brak w przebiegu momentu elektromagnetycznego rozruchowego skladowej
przemiennej wytwarzanej przez magnesy trwale. Sktadowa ta utrudnia rozruch
silnikow o magnesach trwatych. Silniki o biegunach wpisywanych charakteryzuja si¢
bardzo dobrymi wilasciwosciami rozruchowymi. Projektuje si¢ je tak, by wzgledny
prad rozruchowy byl nie wickszy od 2 1 by nadwyzka momentu
elektromagnetycznego nad momentem oporowym w zakresie zmian predkosci od zera
do synchronicznej byta niewielka [2, 3, 4]. Prowadzi to do powstania w ukladzie
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napedowym niewielkiego momentu dynamicznego i wydluzenia czasu rozruchu.
Z porownania katalogowych wartoSci sprawnoSci oraz wspotczynnikow mocy
silnikow indukcyjnych i silnikéw o biegunach wpisywanych wynika, ze przy tej same;j
mocy 1 predkosci obrotowej wigksze wartosci tych parametrow uzyskuje si¢ dla
silnikow o biegunach wpisywanych [2, 4]. Aktualnie produkuje si¢ na §wiecie silniki
biegunach wpisywanych przystosowane do zasilania z sieci jednofazowej. Znajduja
one zastosowanie w ukladach napgdowych o nieregulowanej predkosci obrotowe;j, np.
w napedach pomp i wentylatorow.

W literaturze jest bardzo mato informacji o silnikach o biegunach wpisywanych.
Dotyczy to zwlaszcza silnikow trojfazowych [5]. Prezentowane sa budowa, zasada
dzialania oraz parametry funkcjonalne silnikow jednofazowych [3, 4, 6]. Badania nad
silnikami o biegunach wpisywanych sg w poczatkowym stadium rozwoju. Nie
opracowano jeszcze dla tych silnikéw metod kompleksowej analizy sprzezonych
zjawisk elektromagnetycznych, cieplnych 1 mechanicznych. Nie ma réwniez
komercyjnego oprogramowania do analizy i projektowania tych silnikow
z uwzglednieniem zjawiska histerezy magnetycznej. Z powyzszych wzgledéw autorzy
opracowali algorytm 1 oprogramowanie bazujagce na polowym modelu zjawisk
elektromagnetycznych  uwzgledniajacym — zjawisko  histerezy = magnetyczne;.
Oprogramowanie to wykorzystano do analizy obwodu elektromagnetycznego silnika
o biegunach wpisywanych.

2. SILNIKI O BIEGUNACH WPISYWANYCH

W odroéznieniu od klasycznych maszyn synchronicznych w silnikach o biegunach
wpisywanych moze zmienia¢ si¢ zaréwno liczba jak i potozenie biegunow wzdhz
obwodu wirnika. W literaturze prezentowane sg gltéwnie silniki o biegunach
wpisywanych przystosowane do zasilania z sieci jednofazowej [2, 6, 7]. Autorzy
w ramach prac prowadzonych na tego typu silnikami opracowali silnik tréjfazowy
o strukturze pokazanej na rys. 1 [1]. Schemat potaczen uzwojen przedstawiono na rys.
2. W Zlobkach stojana rozmieszczone jest uzwojenie gtdowne wytwarzajace pole
wirujace oraz uzwojenie dodatkowe. Uzwojenia fazowe 1A, 1B, 1C uzwojenia
glownego oraz cewki 2A, 2B, 2C uzwojenia dodatkowego potaczono w gwiazde.
Uzwojenie dodatkowe z powodu specyficznego sposobu dziatania nazywane jest
uzwojeniem ,,wpisujacym”. Jest ono przeznaczone do formowania wzdluz obwodu
wirnika w warstwie materiatu o szerokiej petli histerezy pozadanego rozktadu wektora
namagnesowania. Warstwa ta znajduje si¢ na powierzchni wirnika. Liczba oraz
rozpigtos¢ katowa utworzonych przez to uzwojenie biegunow zalezy od predkosci
wirowania wirnika wzgledem stojana. Rdzenie stojana i wirnika ztozone sg z
wykrojow wykonanych z blachy elektrotechnicznej. W wirniku oprocz warstwy
materiatu magnetycznego o szerokiej petli histerezy znajduje si¢ uzwojenie klatkowe.
W celu ograniczenia pradu rozruchowego wykonane jest ono z materialu o duzej

rezystywnosci.
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Rys. 2. Schemat potaczen uzwojen silnika o biegunach wpisywanych

Po zalaczeniu napiecia zasilajacego, silnik przyspiesza pod wptywem momentu
obrotowego asynchronicznego oraz histerezowego. Moment histerezowy powstaje w
wyniku przemagnesowywania przez pole wirujace powierzchniowej warstwy wirnika
wykonanej z materialu o szerokiej petli histerezy. Po uzyskaniu przez wirnik 0,7-0,9
predkosci synchronicznej zalgczane jest uzwojenie wpisujace bieguny. Pole
wytworzone przez to uzwojenie wspotdziata z polem wirujagcym wytworzonym przez
uzwojenie gtowne. W wyniku czego w materiale magnetycznie twardym uzyskuje si¢
wicksze wartosci wektora namagnesowania niz przy oddziatywaniu tylko pola
wirujgcego. Prowadzi to do wzrostu momentu elektromagnetycznego, przyspieszenia
wirnika i wpadu w synchronizm. Po wpadzie w synchronizm warstwa materialu o
szerokiej petli histerezy jest namagnesowana w taki sposob, ze liczba biegunoéw
wirnika jest réwna liczbie biegundw uzwojenia stojana.
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W chwile po wejéciu silnika w synchronizm uzwojenie wpisujace jest
odlgczane od sieci i silnik pracuje jako silnik synchroniczny magnetoelektryczny.
Przy ponownym rozruchu silnika, bezposrednio po zlaczeniu napigcia
zasilajacego, udarowy przeptyw uzwojenia gléwnego niszczy poprzedni rozktad
wektora namagnesowania i przemagnesowuje na nowo wirnik.

Przebieg zjawisk elektromagnetycznych i mechanicznych w silniku o biegunach
wpisywanych jest bardzo zlozony. Ich analize komplikujg nieliniowe wiasciwosci
materiatbw magnetycznie migkkich, histereza magnetyczna warstwy materialu na
powierzchni wirnika, indukowane prady wirowe oraz ruch srodowisk [1, 8]. Zjawiska
te trudno jest odwzorowa¢ w modelu obwodowym maszyny elektrycznej [4]. Dlatego
w artykule do analizy silnika o biegunach wpisywanych wykorzystuje si¢ model
polowo-obwodowy zjawisk sprzezonych. W modelu tym przyjmuje si¢, ze pole
magnetyczne w czesci elektromagnetycznie czynnej silnika jest niezmienne wzdtuz
osi walu, a trojwymiarowos¢ pola w obszarze potaczen czotowych uwzglednia si¢ w
sposdb uproszczony przez wprowadzenie ich rezystancji 1 indukcyjnoscei [1, 8].

3. ALGORYTM ANALIZY ZJAWISK SPRZEZONYCH

Polowy model nieustalonych zjawisk sprzezonych w silniku o biegunach
przedstawiono w pracy [1]. Do formowania rownan modelu dyskretnego zjawisk
sprzgzonych wykorzystano metode elementow skonczonych krawedziowych [8].
Zagadnienie tréjwymiarowe sprowadzono do dwuwymiarowego. Przy opisie pola
elektromagnetycznego postuzono si¢ wektorowym potencjatem magnetycznym A
oraz skalarnym potencjalem elektrycznym V [1, 8]. W wyniku dyskretyzacji
przestrzeni i czasu uzyskano uktad réwnan macierzowych opisujacych wartosci
krawedziowe ¢ wektorowego potencjalu magnetycznego A oraz prady w
uzwojeniach

n -1 n n _ — n-
S +G(1—TCk)At -z o"|_[ mn | |Ga CIT()Atl 0 || o M
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oraz potozenie o i predkos¢ katowa o wirnika
o = (At) (T“ ~Th TP )ng +20" — ! )
oft, +0,5At)= do. = 3)
tl +0,5A¢ At
gdzie: S — macierz reluktancji, @ — wektor potencjalow krawedzi siatki, z —
macierz okreslajaca liczbe zwojow przyporzadkowang krawedziom, G — macierz
zastepczych  konduktancji, M — wektor przeptywdéw odwzorowujacy
namagnesowanie warstwy histerezowej, U — wektor napi¢¢ zasilajagcych, i —
wektor pradow w uzwojeniach, R — macierz rezystancji uzwojen, L — macierz
indukcyjno$ci potaczen czotowych, Cy — macierz wspoltczynnikow, At=t,-t,; —
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dlugos¢ kroku czasowego, n oraz n-1 — odpowiednio indeksy wyrozniajace
wielko$ci dla chwil t = t, 1t =t, ;. Przykladowo S, = S(t,), ¢, = o (t,).
Przy odwzorowywaniu wlasciwosci magnetycznych materiatdw magnetycznie
miekkich przyjeto, ze
H=vB 4)
przy czym reluktywno$¢ v wyznacza si¢ z jednoznacznej charakterystyki
magnesowania  materialu.  Natomiast dla potrzeb analizy zjawiska
przemagnesowywania warstwy powierzchniowej wirnika wykonanej z materiatu
magnetycznego twardego zatozono, ze
H=v B-H;

gdzie H; jest wektorem magnetyzacji, a v, reluktywnoscig prozni.

W modelu matematycznym wiasciwosci magnetycznych magnesu trwalego
przyjmuje si¢, ze material magnetycznie twardy charakteryzuje si¢ anizotropia
prostokatng oraz uwzglednia si¢ zjawisko histerezy magnetycznej [8, 9].
W opracowanym modelu dyskretnym do odwzorowywania histerezowych
wlasciwosci materialu, z ktoérego wykonano powierzchniowa warstwe wirnika,
wykorzystano model odwrotny Jilesa-Athertona [9].

Uklad rownan (1)-(3), w zaleznosci od gestosci dyskretyzacji przestrzeni, moze
zawiera¢ od kilkunastu do kilkudziesieciu tysigcy nieliniowych réwnan
algebraicznych. Do jego rozwigzania wykorzystuje si¢ metode Newtona-Raphsona.
[8]. Na podstawie przedstawionego modelu dyskretnego zjawisk opracowano program
komputerowy w $rodowisku programistycznym Delphi XE do analizy ustalonych i
nieustalonych stanow pracy silnikow o biegunach wpisywanych.

)

4. ANALIZA OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO

W celu przetestowania opracowanego oprogramowania przeprowadzono analizg
obwodu elektromagnetycznego silnika o strukturze pokazanej na rys. 1. Przyjeto, ze
do budowy silnika wykorzystano pakiet stojana trojfazowego silnika indukcyjnego
typu Sg 100L-4B o napigciu zasilania U =400 V, mocy 3kW. Warstwe histerezowa
w wirniku zrobiono z dielektromagnesu, o indukcji remanencji 0,73 T oraz nat¢zeniu
koercji 464 kA/m, opracowanego w Instytucie Tele- 1 Radiotechnicznym z Warszawy.
Pretowe uzwojenie klatkowe wykonano z aluminium. Obliczenia przeprowadzono na
komputerze o dwu procesorach czterordzeniowych - Intel XENON WS5580 3,2Ghz
64bit. Czas obliczen dla jednego kroku czasowego wynosit ok. 90 sekund.

Analizowano wybrane stany pracy silnika. Przedstawiono wyniki symulacji
procesu rozruchu silnika. Rozpatrzono rozruch bezposredni silnika obcigzonego
momentem oporowym T, = 10Nm. W rozwazaniach przyjeto, ze przed zataczeniem
silnika do sieci material magnetycznie twardy byl rozmagnesowany. Uzyskany
przyktadowy przebieg momentu elektromagnetycznego oraz predkosci obrotowej
przedstawiono odpowiednio na rys. 3. Widoczny jest wptyw zalaczenia uzwojenia
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wpisujacego na przebiegi momentu elektromagnetycznego i predkosci obrotowe;.
Uzwojenie wpisujace zalaczono do sieci przy osiagnieciu przez wirnik predkosci 1050
obr/min, tj. w chwili t = t,. Zalgczeniu uzwojenia towarzyszy stan nieustalony. Mozna
zaobserwowac¢ zwickszenie momentu elektromagnetycznego i1 szybsze osiagnigcie
predkosci synchronicznej w poréwnaniu z rozruchem przeprowadzonym bez
zalgczania uzwojenia wpisujacego.
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Rys. 3. Przebiegi predkosci oraz momentu elektromagnetycznego podczas rozruchu silnika
o biegunach wpisywanych

Stan nieustalony zwigzany jest rowniez z wylaczeniem uzwojenia wpisujacego.
Swiadcza o tym pulsacje w przebiegach momentu i predkosci obrotowej dla t > ty.
Przyktadowe rozklady linii sit pola magnetycznego oraz rozklady wektora
namagnesowania w warstwie o szerokiej petli histerezy bezposrednio po rozruchu
1 wstanie pracy ustalonej pokazano na rys. 4. Wyniki analizy wplywu liczby zwojow
uzwojenia glownego przy aktywnym i nieaktywnym uzwojeniu wpisujagcym na
przebieg procesu rozruchu zestawiono na rys. 5. Natomiast wplyw uzwojenia
wpisujacego na przemagnesowywanie warstwy materiatu o szerokiej petli histerezy
w podobszarach usytuowanych przy szczelinie powietrznej oraz przy rdzeniu wirnika
podczas rozruchu silnika pokazano na rys. 6. Na rysunku umieszczono rowniez
graniczng petle histerezy materiatu zastosowanego na warstwe histerezows.

5. UWAGI KONCOWE

Z przeprowadzonych rozwazan i analizy wynikow obliczen wynika, ze
opracowane oprogramowanic mozna wykorzysta¢ do analizy zjawisk
elektromagnetycznych powigzanych z ruchem w silnikach o biegunach wpisywanych.
Przewiduje si¢ zastosowanie opracowanego oprogramowania do zaprojektowania
silnika modelowego o biegunach wpisywanych. Po zbudowaniu i przeprowadzeniu
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badan laboratoryjnych tego silnika autorzy ostatecznie zweryfikuja przydatnosé
opracowanej metody i oprogramowania do analizy zjawisk sprzezonych, symulacji
standw pracy i projektowania silnikow o biegunach wpisywanych.
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Rys. 4. Rozktad linii sit pola magnetycznego w silniku i wektora namagnesowania w warstwie
histerezowej a) bezposrednio po zataczeniu silnika do sieci oraz b) w stanie pracy ustalonej
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Rys. 5. Wplyw liczby zwojow uzwojenia gldwnego na przebieg procesu rozruchu
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Rys. 6. Historia magnesowania podobszardw w warstwie histerezowej lezacych (po lewej) przy

(9]

szczelinie powietrznej oraz (po prawej) przy powierzchni rdzenia wirnika podczas rozruchu
silnika przeprowadzonego z zataczeniem uzwojenia wpisujacego
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ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC CIRCUIT OF WRITTEN POLE MOTOR

In the paper an electric motor with written poles has been presented. To the analysis of

electromagnetic and mechanical motion phenomena in the motor the field-circuit model has
been proposed. In the consideration the magnetic hysteresis of permanent magnet material
has been taken into account. The numerical implementation of proposed model is based on
the FEM and a step-by-step algorithm. Elaborated method and software has been applied to
the analysis of written pole motor. Chosen results of analysis of electromagnetic circuit of
a written pole motor have been presented.



