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NUMERYCZNA METODA ANALIZY SILNIKA O BIEGUNACH
WPISYWANYCH

NUMERICAL METHOD OF ANALYSIS OF WRITTEN POLE MOTOR

Abstract: In the paper an electric motor with written poles has been presented. The mathematical model of coupled
electromagnetic, thermal and mechanical motion phenomena in the motor with written poles has been proposed. The
nonlinearity of the magnetic soft material, induced eddy currents and influence of temperature on magnetic and elec-
tric properties of materials have been taken into account. For the mapping of magnetic hysteresis, Jiles-Atherton
model has been applied. The numerical implementation of the mathematical model is based on the finite element
method and a step-by-step algorithm. In order to solve the equations of the discrete model of coupled phenomena,
the iterative Newton-Raphson combined with the block over relaxation method have been applied. Elaborated spe-
cial software has been successfully applied to the simulation of the start-up of the written pole motor.

1. Wstep

Silnik o biegunach wpisywanych zostal opra-
cowany w Stanach Zjednoczonych na poczatku
lat dziewigédziesiatych ubieglego stulecia [5].
Jest on przystosowany do rozruchu bezposred-
niego, tj. powstaje w nim moment rozruchowy
po przylozeniu napigcia sieci zasilajacej do
uzwojen twornika. W stanie pracy ustalonym
silnik zachowuje si¢ jak maszyna synchronicz-
na magnetoelektryczna. Jego zaleta w porow-
naniu z silnikami synchronicznymi magnetoe-
lektrycznymi jest brak w przebiegu momentu
elektromagnetycznego rozruchowego sktadowe;j
przemiennej wytwarzanej przez magnesy trwa-
fe. Sktadowa ta utrudnia rozruch bezposredni
maszyn o magnesach trwatych. W celu uzyska-
nia pozadanego przebiegu momentu elektroma-
gnetycznego podczas rozruchu bezposredniego
silnikow synchronicznych magnetoelektrycz-
nych stosuje si¢ w ich wirnikach uzwojenia
klatkowe. Wada takiego rozwiazania sg bardzo
duze przetezenia pradowe podczas rozruchu.
Osiagaja one warto$¢ od 4 do 10 razy wigksza
od pradu znamionowego. Duzym przetezeniom
pradowym towarzysza udary elektromagne-
tycznego momentu obrotowego, co stwarza za-
grozenie dla napedzanych przez te silniki ukta-
doéw. Sytuacja taka nie ma miejsca przy rozru-
chu silnikbw o biegunach wpisywanych.
Wzgledny prad rozruchowy jest w nich najcze-
$ciej mniejszy od 2, a w wyniku plaskiego
przebiegu charakterystyki momentu rozrucho-
wego w funkcji predkosci nadwyzka tego mo-
mentu nad momentem oporowym jest niewielka
[4]. Prowadzi to do powstania w uktadzie nape-
dowym niewielkiego momentu dynamicznego
i wydluzenia czasu rozruchu. Z poréwnania ka-

talogowych warto$ci sprawnosci oraz wspot-
czynnikow mocy silnikéw indukcyjnych i silni-
kéw o biegunach wpisywanych wynika, ze przy
tej samej mocy i predkosci obrotowej wyzsze
wartos$ci tych parametrow uzyskuje sig dla sil-
nikow o biegunach wpisywanych [3,4, 7].
Z tego wzgledu silniki te bardzo dobrze nadaja
si¢ m.in. do napedu pomp i wentylatorow pra-
cujacych w kopalniach.

2. Budowa silnika o biegunach wpisywanych

W klasycznej maszynie synchronicznej bieguny
wirnika nie zmieniaja potozenia wzgledem ma-
gnesnicy. W maszynie o biegunach wpisywa-
nych moze si¢ zmienia¢ zar6wno potozenie jak
i liczba biegunéw wzdhuiz obwodu wirnika.
W literaturze prezentowane sa konstrukcje
o wirniku wewnetrznym i wirniku zewngtrznym
(rys. 1) [4]. Silniki tego typu najczeéciej przy-
stosowane sg do zasilania z sieci jednofazowe;j,
rzadziej trojfazowej. W Stanach Zjednoczonych
buduje si¢ silniki jednofazowe o biegunach
wpisywanych na moce od 15 do kilkudziesig-
ciu, a nawet kilkuset koni mechanicznych [5].
Schemat potaczen silnika jednofazowego o bie-
gunach wpisywanych zamieszczono na rys. 2.
Uzwojenia gtéwne (1) 1 pomocnicze (2) wznie-
cajace wirujace pole magnetyczne umieszczone
sa w ztobkach stojana. Uzwojenie pomocnicze
dziata w taki sam sposob jak w klasycznym sil-
niku jednofazowym, tj. kondensator C, jest za-
laczony przez wytacznik W tylko podczas pro-
cesu rozruchu. Oprocz uzwojenia glownego
i pomocniczego w ztobkach stojana znajduje si¢
dodatkowe uzwojenie (3) stuzace do magneso-
wania warstwy materialu magnetycznie twarde-
go znajdujacego si¢ na powierzchni wirnika.
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Magnesowanie to wiaze si¢ z formowaniem
wzdhuz obwodu wirnika w warstwie materiatu
o szerokiej petli histerezy nowego rozktadu wek-
tora namagnesowania.
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Rys. 1. Struktury silnikow jednofazowych o bie-

gunach wpisywanych: a) silnik o wirniku we-
wnetrznym, b) silnik o wirniku zewnetrznym

Rys. 2. Schemat polqczen silnika jednofazowego
o biegunach wpisywanych — objasnienia w tekscie

Liczba oraz rozpigtos¢ katowa utworzonych w ten
sposob biegundéw zalezy od predkosci wirowania

wirnika wzgledem stojana. Przy predkosci syn-
chronicznej wirnika liczba utworzonych w ten
sposob biegundéw jest réwna liczbie biegundéw
uzwojenia stojana. Dodatkowe uzwojenie stojana
ze wzgledu na specyficzny sposob dziatania na-
zywane jest uzwojeniem ,,wpisujacym”. Jest ono
zasilane napigciem o takiej samej czestotliwoSci
jak uzwojenie gtéwne. Rdzenie stojana i wirnika
zlozone sa z wykrojow wykonanych z blach elek-
trotechnicznych. W wirniku oprécz warstwy ma-
terialu magnetycznego o szerokiej petli histerezy
znajduje si¢ uzwojenie klatkowe. Wykonane jest
ono z materiatu o duzej rezystywnosci. Po zala-
czeniu silnika do sieci powstaja w nim momenty
obrotowe asynchroniczny oraz histerezowy. Mo-
ment histerezowy jest spowodowany przemagne-
sowywaniem przez wirujace pole magnetyczne
powierzchniowej warstwy wirnika wykonanej
z materiatu o szerokiej petli histerezy. Po uzyska-
niu przez wirnik 0,8-0,9 predkosci synchroniczne;j
zalaczane jest uzwojenie wpisujace (3) za pomoca
wlacznika (4) — rys. 2. Pole wytworzone przez to
uzwojenie wspoldziata z polem wirujacym wy-
tworzonym przez uzwojenie gtdéwne. W wyniku,
czego w materiale magnetycznie twardym uzy-
skuje si¢ wigksze wartosci wektora namagneso-
wania niz przy oddziatywaniu tylko pola wiruja-
cego. Prowadzi to do wzrostu momentu elektro-
magnetycznego, przyspieszenia wirnika i wpadu
w synchronizm. Po wejsciu silnika w synchro-
nizm uzwojenie wpisujace jest odlaczane od sieci
i silnik pracuje jak silnik magnetoelektryczny
synchroniczny. Po wylaczeniu silnika pierscien
wykonany z materiatlu o szerokiej petli histerezy
jest namagnesowany. Liczba biegunow wirnika
jest rdwna liczbie biegunéw uzwojenia stojana.
Przy ponownym rozruchu silnika, bezposrednio
po ztaczeniu napigcia zasilajacego, udarowy prze-
plyw uzwojenia gtéwnego niszczy poprzedni roz-
ktad wektora namagnesowania i przemagnesowu-
je na nowo wirnik.

Do projektowania silnikow o biegunach wpisy-
wanych sa potrzebne wnikliwe metody analizy
ustalonych i nieustalonych stanéw pracy, w pelni
uwzgledniajace zjawiska elektromagnetyczne,
cieplne oraz dynamike elementéw ruchomych sil-
nika. Analiza tych zjawisk jest bardzo ztozona
zuwagi na nieliniowe wlasciwosci materiatow
magnetycznie migkkich, histerez¢ magnetyczna
materiatu, z ktdrego wykonana jest powierzch-
niowa warstwa wirnika, indukowane prady wiro-
we oraz zalezno$¢ parametrow materialowych od
temperatury. Wiarygodnos¢ obliczen projekto-
wych zalezy przede wszystkim od doktadnosci,
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z jaka stosowany model matematyczny odwzoro-
wuje istotne dla pracy przetwornika zjawiska.
Stad do analizy i projektowania silnikow o bardzo
dobrych parametrach sa potrzebne jak najdoktad-
niejsze modele matematyczne zachodzacych
w nich zjawisk. Maja one charakter polowy i sa
wzajemnie powiazane [1, 8, 9].

3. Polowy model zjawisk sprze¢zonych

W artykule do opisu zjawisk sprzezonych zapro-
ponowano model polowo-obwodowo [8]. W mo-
delu tym przyjmuje sig, ze pole w czesci elektro-
magnetycznie czynnej maszyny jest niezmienne
wzdhuz osi watu, a trojwymiarowos¢ pola w ob-
szarze potaczen czotowych uwzglednia si¢ w spo-
sOb uproszczony przez wprowadzenie ich rezy-
stancji i indukcyjnosci [1, 8]. Podobne, w sposob
uproszczony odwzorowuje si¢ zjawiska cieplne
w obszarze potaczen czotowych [1].

Polowo-obwodowy model nieustalonych zjawisk
sprzezonych w silniku o biegunach wpisywanych
obejmuje réwnania opisujace:

— pole magnetyczne

VxH=J, V-B=0 1)
— pole elektryczne
Vsz—a—B, V-J=0 2)
ot
— prady w oczkach obwodu elektrycznego
u=Ri+i‘I’+Lii 3)
dt dt
— pole temperatury
e =V (79)+ p, @
dt
oraz dynamike uktadu
do
Jp—+T,+1, =T 5
b dt o t ( )

gdzie: B, H, E J — odpowiednio wektory induk-
cji i nat¢zenia pola magnetycznego, natgzenia
pola elektrycznego, ggstos¢ pradow, u — wektor
napi¢¢ zasilajacych, i — wektor pradow
w uzwojeniach, R — macierz rezystancji uzwo-
jen, L— macierz indukcyjnosci potaczen czo-
towych, W - wektor strumieni skojarzonych,
k — tensor przewodnosci cieplnej, 3— tempera-
tura, p.— gesto$¢ mocy Zrodet ciepta, ¢ — cie-
plo wilasciwe, J,— moment bezwladnosci mas
wirujacych, o— predkos$¢ katowa wirnika, 7, —

moment oporowy, 7,— moment oporowy zwigza-
ny z tarciem, 7' —moment elektromagnetyczny.
Przy odwzorowywaniu wiasciwosci magnetycznych
materiatéw magnetycznie migkkich przyjeto, ze
H=vB (6)

przy czym reluktywno$¢ v wyznacza si¢ z jed-
noznacznej charakterystyki magnesowania mate-
rialu. Natomiast dla potrzeb analizy zjawiska
przemagnesowywania warstwy powierzchniowej
wirnika wykonanej z materialu magnetycznego
twardego zalozono, ze

H=v,B-H, (7)

gdzie H, jest wektorem magnetyzacji, a v,
reluktywno$cia prozni.

W modelu matematycznym wtasciwosci ma-
gnetycznych magnesu trwalego upraszcza sig
zjawiska zwiazane z anizotropia strukturalng
oraz z anizotropia spowodowana wektorem
magnetyzacji H; i1 przyjmuje, Ze material ma-
gnetycznie twardy charakteryzuje si¢ anizotro-
pia prostokatna [8, 9].

Rezystywnos¢ materialow, reluktywno$¢ magne-
tyczna v oraz wlasciwosci magnetyczne magne-
sow trwatych zaleza od temperatury [1, 6, 9].
Komplikuje to model matematyczny wiasciwosci
elektrycznych i magnetycznych materiatow.
Wplyw temperatury na wiasciwosci elektryczne
i magnetyczne materialtdbw omoéwiono m.in.
w pracy [9]. Rozwiazanie rownan (1)-(5) jest jed-
noznacznie okreslone przez warunki brzegowe
i poczatkowe [1, 8, 9].

Autorom nie jest znany z literatury tak komplek-
sowe ujecie zjawisk sprz¢zonych w silnikach
o biegunach wpisywanych. Brak jest rowniez
oprogramowania komercyjnego umozlwiajacego
analiz¢ nieustalonych sprzgzonych zjawisk elek-
tromagnetycznych i cieplnych w powiazaniu z ru-
chem wirnika i uwzglednieniem histerezy magne-
tycznej materiatow magnetycznie twardych.

3. Model dyskretny zjawisk sprz¢zonych

W celu uproszczenia algorytmu rozwiazywania
réwnan (1) i (2) opisujacych pole elektromagne-
tyczne wykorzystuje si¢ potencjaly skalarne
i wektorowe [1, 9]. Z powodu nieliniowych wia-
sciwosci srodowisk, pradéw wirowych induko-
wanych w elementach masywnych oraz zlozonej
struktury silnikow o biegunach wpisywanych
réwnania sformutowanego kompleksowego po-
lowego modelu zjawisk sprz¢zonych nie mozna
rozwigza¢ analitycznie. Wykorzystuje si¢ do tego
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celu metody przyblizone, polegajace na dyskrety-
zacji przestrzeni i czasu. Poszukuje si¢ w nich
wartosci funkcji opisujacej rozktad wielkosci po-
lowych na zbiorze punktow wezlowych lub na
krawedziach siatki dyskretyzujacej rozpatrywany
obszar. Do formowania réwnan modelu polowego
po dyskretyzacji przestrzeni i czasu wykorzystano
metody elementow skonczonych weztowych
i krawedziowych. W wyniku uzyskano uktad
réwnan macierzowych opisujacych: (a) wartosci
krawedziowe ¢ wektorowego potencjatu magne-
tycznego A w wezlach siatki dyskretyzujacej oraz
prady w uzwojeniach

{s" +GA-CHAT -z } [(Pn}
47 ~(RAt+L)| |47 |
z (RAZ+L)| | § ®

M" GA-CHA™ 0 || 4!
—AfU —Z -L infl

(b) rozklad temperatury
( n+ KD +G’5Az‘1)e” = FP" + K}, +GuAr 0"
©)
oraz (¢) potozenie i predkos¢ katowa wirnika
Tl’l _ T” _ Tn
o™ =(Arf —2— 420" " (10)
b
n+tl _ _n
oft, +0,5A1)= 9% =& %) an
dt|, o05n At

gdzie: S — macierz reluktancji, ¢ — wektor po-
tencjatéw krawedzi siatki, z — macierz okresla-
jaca liczbg zwojow przyporzadkowana krawe-
dziom, G — macierz zastgpczych konduktancji,
M - wektor przeplywoéw zwiazany z namagne-
sowaniem warstwy histerezowej, Sy — macierz
przewodnosci cieplnych, Gg — macierz pojem-
nosci cieplnych, @ — wektor poszukiwanych
temperatur, P— wektor Zrodet ciepta, C,,
Ky, , Kq,, Fy —macierze wspolczynnikow.

W powyzszych zaleznosciach At =t, —t,_; jest
dlugoscia kroku czasowego, indeksem n ozna-
czono wielkosci dla chwili #=t¢,, aindeksem
n—1 wielkoSci zwigzane z chwila ¢=t¢, ;.
Przyktadowo 8" = S(t,), 0" = o(z,).

W opracowanym kompleksowym dyskretnym
modelu  zjawisk sprzezonych w  silniku
o biegunach wpisywanych do odwzorowywania
histerezowych wtasciwosci materiatu, z ktorego
wykonano powierzchniowa warstweg wirnika
wykorzystuje si¢ model odwrotny Jilesa-
Athertona [2]. Za jego pomoca wyznacza sig

magnetyzacje w poszczegélnych elementach
siatki dyskretyzujacej obszar z materialem ma-
gnetycznie twardym. Korzysta si¢ przy tym
z przebiegu i rozktadu indukcji magnetycznej
w poszczegolnych elementach siatki. Na pod-
stawie magnetyzacji oblicza si¢ elementy wek-
tora M w réwnaniu (8).

4. Algorytm rozwiazywania rownan

Przedstawiony kompleksowy model dyskretny
zjawisk sprzgzonych sktada si¢ z ukladow nieli-
niowych rownan algebraicznych (8), (9) opisuja-
cych zjawiska polowe oraz rownan algebraicz-
nych (10), (11) okreslajacych potozenie i pred-
kos¢ wirnika. Wystepujace w tych rownaniach
nieliniowo$ci zwigzanie s3 m.in. z zalezno$cia
wlasciwosci fizycznych uzytych materiatow od
wyznaczanych pol. W szczegdlnosci reluktyw-
no$¢ materiatbw magnetycznie migkkich, jak
i magnetyzacja materialdw magnetycznie twar-
dych zalezy zarowno od pola indukcji magne-
tycznej, jak i temperatury. Réwniez od tempera-
tury zalezy rezystywno$¢ oraz przewodno$é
cieplna materialow. Roéwnania modelu poprzez
wplyw pol na wlasciwosci fizyczne materiatow
sa ze soba sprzgzone. Rozna jest przy tym inten-
sywno$¢ tych sprzezen i szybkos¢ odpowiedzi
materialu na zmiang pol. W prezentowanym
modelu zjawisk réwnania (10) i (11) opisujace
dynamike elementéw ruchomych sa sprzezone,
poprzez zalezno$§¢ momentu elektromagnetycz-
nego od rozktadu i przebiegu pola magnetyczne-
go, z rownaniem (8) opisujacym zjawiska elek-
tromagnetyczne. Od rozkladu i przebiegu pola
magnetycznego oraz od pradu w uzwojeniach
zaleza odpowiednio straty mocy w rdzeniu
i uzwojeniach, a wigc i temperatura oraz wspo-
mniane wczesniej wlasciwosci materialow.
Zmiana parametrow materialowych pod wply-
wem temperatury, przy zadanych wymusze-
niach, ma wplyw na uzyskiwane prady i moment
elektromagnetyczny. Dynamika tych zmian, po-
dobnie jak zmian temperatury w przetworniku,
jest jednak znacznie mniejsza od dynamiki pro-
cesow elektromagnetycznych czy mechanicz-
nych. Dlatego przy krétkotrwatych stanach nieu-
stalonych silnika towarzyszace im zmiany tem-
peratury w niewielkim stopniu wplywaja na dy-
namike pozostatych pol.

Wzajemne zlozone powiazania rozpatrywanych
zjawisk sprawiaja, ze wszystkie rownania sformu-
towanych modeli zjawisk w silnikach o biegunach
wpisywanych trzeba rozwiazywac jednoczesnie.
Nastrecza to wiele problemow natury numerycz-
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nej, programowej oraz sprzgtowej. Przy rozwiazy-
waniu jednoczesnym rownania modeli po dyskre-
tyzacji sa traktowane, jako jeden uktad nielinio-
wych réwnan algebraicznych. Bezposrednie roz-
wiazanie utworzonych w ten sposob bardzo duzych
uktadow réwnan jest ztozone iczasochtonne [6].
Z tego wzgledu wykorzystano do tego celu metode
relaksacji blokowej [6, 9]. Przyjeto, ze bloki obli-
czen odpowiadaja poszczegdlnym rownaniom ma-
cierzowym dyskretnego modelu zjawisk. Bardzo
cenng zaleta metody relaksacji blokowej jest moz-
liwo$¢ wykorzystania opracowanych specjalizo-
wanych i efektywnych algorytmdéw rozwiazywania
rownan opisujacych poszczegolne zjawiska.

Przy dyskretyzacji czasu wygodnie jest stosowac
taka sama dtugos¢ kroku czasowego dla wszystkich
rozpatrywanych zjawisk. W celu skrocenia czasu
obliczen dogodnie jest uzalezni¢ dtugos¢ kroku od
dynamiki zmian stanu ukladu. Strategia taka umoz-
liwia skracanie kroku przy duzej dynamice zjawisk
lub wydtuzenie kroku czasowego przy zblizaniu si¢
uktadu do stanu ustalonego.

5. Analiza procesu rozruchu silnika

Na podstawie przedstawionego algorytmu rozwia-
zywania rownan kompleksowego modelu zjawisk
sprzgzonych opracowano oprogramowanie do ana-
lizy nieustalonych stanéw pracy silnikow o biegu-
nach wpisywanych. Ze wzgledu na brak prototypu
takiego silnika przyjeto, ze rozpatrywany silnik ma
strukture jak na rys. 3. Zatozono, ze do jego budo-
wy wykorzystano podzespoty trojfazowego silnika
indukcyjnego typu Sg 100L-4B o mocy 3kW,
a warstwe histerezowa w wirniku wykonano z ma-
terialu ferrytowo-strontowego. Uzwojenie trojfa-
zowe rozmieszczono w 30, a na uzwojenie wpisu-
jace przeznaczono 6 ztobkow stojana. W celu prze-
testowania oprogramowania analizowano wybrane
stany pracy silnika. Rozpatrzono m.in. rozruch
bezposredni silnika nieobcigzonego bez zalaczania
uzwojenia wpisujacego. Rozkltad pola magnetycz-
nego bezposrednio po zataczeniu napigcia oraz po
wejsciu silnika w synchronizm pokazano na rys. 3.
Strzatki w warstwie histerezowej obrazuja rozktad
wektora indukcji magnetycznej. Rozklad tempera-
tury w silniku dla chwili #= 0,85 s pokazano nato-
miast na rys. 4. Uzyskane przebiegi momentu elek-
tromagnetycznego oraz predkosci obrotowej za-
mieszczono na rys. 5. Na rysunku 6 przedstawiono
uzyskana podczas rozruchu silnika trajektori¢
punktu pracy podobszaru w warstwie histerezowe;j
lezacego przy szczelinie powietrzne;.

0.00006
a)
-0.00006

b) I 0.00214
-0.00219

Rys. 3. Rozktad linii pola magnetycznego
w silniku a) bezposrednio po zalqczeniu napie-
cia, b)dlat=0385s

Izs.zm
25

Rys. 4. Rozktad temperatury dla t = 0,85 s
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Rys. 5. Przebiegi momentu elektromagnetycznego
i predkosci obrotowej podczas rozruchu silnika
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Rys. 6. Trajektoria punktu pracy podobszaru
w warstwie histerezowej lezqcego przy szczelinie
powietrznej

6. Uwagi koncowe

Z analizy wynikéw obliczen wynika, ze opraco-
wane oprogramowanie mozna wykorzysta¢ do
rozpatrywania nieustalonych sprz¢zonych zjawisk
elektromagnetycznych i cieplnych powiazanych
z ruchem w silnikach o biegunach wpisywanych.
W rozwazaniach uwzgledniono nieliniowe wla-
$ciwosci magnetyczne materialdow magnetycznie
migkkich, histerezg¢ magnetyczna materialu magne-
tycznie twardego, prady wirowe indukowane
w elementach litych oraz wplyw temperatury na

rezystywno$¢ 1 przewodnos¢ cieplna materiatow.
Przewiduje sig, ze oprogramowanie bgdzie wyko-
rzystane do projektowania prototypowego silnika
o biegunach wpisywanych. Po zaprojektowaniu
uzwojenia do wpisywania biegundéw zostanie roz-
patrzony jego wplyw na pracg silnika.
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