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SILNIK SAMOHAMUJACY ZE STALYMI MAGNESAMI

PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR AS A BRAKE SYSTEM

Abstract: In the paper the possibility of use the Permanent Magnet motor as a inhibit system in the automation
system has been presented. The same construction allow use the mashine as a brake and a motor. Using multi
pole in the construction it is possible to increase precision of driving, and appropriate control allow use the
same machinein in the both cases. All simulations for computing torque, flux density, cogging torque have
been performed by programs Flux 2D, and FEMM using Finite Elements and Maxwell Stress Tensors Method.

Wstep

Silniki z magnesami stalymi pelnia rézne role
w naszym otoczeniu. Wykorzystanie momentu
zaczepowego jako elementu hamujacego po-
zwala na zastosowanie tego rodzaju silnika jako
hamulca. Jest wiele przyktadéw urzadzen uzy-
wajacych tego rodzaju konstrukeji [1,5]. Wsze-
dzie, gdzie mamy do czynienia z momentem
czynnym sa one wielce przydane. Jednym
z przykladow zastosowania urzadzen tego
rodzaju moga by¢ elektrownie wiatrowe, ktore
ustawiane odpowiednio do kierunku wiatru
uzywaja silnikow wykonawczych stosunkowo
rzadko. W pozostalym czasie turbina powinna
by¢ stabilnie ustawiona do kierunku wiatru i nie
uzywac do tego dodatkowej energii.

Wszelkie urzadzenia pracujace w polu grawita-
cyjnym powinny by¢ wyposazone w elementy
samohamowne. Zastosowanie ich do niwelacji
oddzialywania energii potencjalnej ma niebaga-
telne znaczenie nie tylko praktyczne, ale i ze
wzgledu na bezpieczenstwo pracy oraz przepisy
prawne z tym zwiazane.

W artykule przedstawiono zamyst konstrukcji
silnika synchronicznego z magnesami stalymi
majacego wiasciwosci silnika samohamownego,
wykorzystujacego do tego celu wlasciwosci
momentu zaczepowego wystepujacego w spo-
sob naturalny w tego rodzaju silnikach.

Zalozenia do projektu

Projekt silnika oparto na zatozeniu 6/12 biegu-
nowego silnika. Tego rodzaju konstrukcja nie
posiada momentu reluktancyjnego. Autorzy
postanowili jednak przebada¢ taka konstrukcje
jako silnik przy zalozeniu specyficznego stero-
wania wykorzystujacego jedynie czg¢$¢ nabie-
gunnikow do wytworzenia momentu obroto-
wego. W celu uzyskania jak najwigkszego mo-

mentu hamujacego do konstrukcji zastosowano
powickszone magnesy stale umieszczone w ma-
sie zelaza wirnika. Powigkszone magnesy state
powigkszaja kat opasania nabiegunnika w wir-
niku, w wyniku czego wystepuje niedopasowa-
nie pomig¢dzy nabiegunnikami stojana oraz wir-
nika. Autorzy wcze$niej [4] wykazali, Ze istnieje
mozliwo$¢ dopasowania kata opasania poprzez
zastosowanie koncentratora magnetycznego.
Oddziatywanie koncentratora pozwala na zwig-
kszenie momentu zaczepowego, oraz obrotowe-
go. Powigkszona energia magnesoéw statych po-
zwala na jej wykorzystanie zaro6wno do gene-
rowania momentu obrotowego, jak i powigksze-
nia momentu zaczepowego.

Rys. 1. Przekroj poprzeczny silnika 6/12 bie-
gunowego

W artykule wykorzystano wyniki innych badan
autoréw nad mozliwoscia zwickszania momentu
zaczepowego w konstrukcji tego rodzaju.
W rozpatrywanej konstrukcji wzigto pod uwagg
oddziatywanie koncentratora (K na rys.1) na
zwigkszanie momentu zaczepowego.

Powierzchnia nabiegunnika stojana wynika z za-
lozen konstrukcyjnych i zalezy od wielu czyn-
nikow. Powierzchnia nabiegunnika wirnika
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w silniku z magnesami stalymi powinna by¢
skorelowana z wielkos$cia nabiegunnika stojana.
Ze wzgledu na rozproszenie strumienia przeni-
kajacego z wirnika do stojana ograniczona jest
szeroko$¢ magnesow statych umieszczonych
w wirniku. Jezeli magnes bedzie szerszy (na rys.
1 - 28mm), zwigkszy si¢ strumien rozproszenia
magnesu statego.

Mozna wykaza¢ pozytywny wplyw zastosowa-
nia koncentratora magnetycznego. Ze wzgledu
na jego funkcj¢ koncentrator moze by¢ wyko-
nany z materialu o podwyzszonej przewodnosci
magnetycznej oraz o zwigkszonej indukcji nasy-
cenia nawet do 2,35 T. Tego rodzaju wlasciwo-
$ciami charakteryzuja si¢ materialty o podwyz-
szonej zawartosci kobaltu z domieszka wanadu.
(na rys.l koncentrator zaznaczono strzatka).
Zastosowanie materialu o podwyzszonej perme-
ancji oraz wysokim poziomie nasycenia (jak na
wykresie z rys. 2)

Przy powigkszaniu magnesu statego umieszczo-
nego w wirniku, dopasowanie kata opasania na-
biegunnika wirnika bedzie skuteczniejsze przy
potaczeniu oddzialywania koncentratora razem
z uformowaniem strumienia poprzez zastosowa-
nie szczeliny powietrznej wokot magnesu sta-
tego.

100000 150000 200000 250000
H(Am)

0 50000

Rys. 2. Charakterystyka magnesowania blachy
silnika oraz koncentratora

Wplyw na moment zaczepowy ma réwniez kat
opasania wirnika [3]. Idea jego zwigkszania przy
uzyciu koncentratora przedstawiona jest na rysu-
nku 3, a jego oddzialywanie na wykresie 4.
Dodatkowo jego dziatanie mozna zwielokrotni¢
poprzez ukierunkowanie strumienia w strong
nabiegunnika stojana poprzez wprowadzenie
szczeliny powietrznej wokdot magnesu statego,
zmniejszajacej strumien rozproszenia zarowno
magnesu, jak i koncentratora.
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SZCZELINA

Rys.3. Przekroj silnika z magnesami statymi
gdzie M jest magnesem stalym o szerokosci 18
lub 28 mm, wraz ze szczeling powietrznq wokot
magnesu
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Rys. 4. Wykres zaleznosci momentu statycznego
wirnika w funkcji kqta obrotu dla roznych sze-
rokosci magnesow wirnika

Metodyka modelowania

Symulacje¢ wykonano w oparciu o Metodg Ele-
mentdéw Skonczonych. Analizowany obszar po-
dzielono na 2x10° elementéw trojkatnych
w przestrzeni 2D. Do obliczen wykorzystano
program narzedziowy przy uwzglednieniu zero-
wych warunkow brzegowych. Szczegdlna uwa-
g¢ zwrocono na obszary wrazliwe wokot szcze-
liny powietrznej badanego silnika, na ostrych
i przewezonych elementach obwodu magnety-
cznego. Zastosowanie wlasciwego podziatu
przestrzeni na elementy trdjkatne w szczelinie
powietrznej pozwala na symulacje obrotu wir-
nika bez konieczno$ci kazdorazowego procesu
generowania siatki w catym modelu.

Symulacj¢  komputerowa  przeprowadzono
w oparciu o Metode Tensoréw dla réwnania
Maxwella [2], [7]. Sktadowa normalna tej sily
dzialajac na promieniu r wytwarza moment
elektromagnetyczny.
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Wielkosci 1 wartosci wystgpujace we wzorach
(1)1 (2) oznaczaja:

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

n — jednostkowy wektor sktadowej normalnej
prostopadtej do powierzchni wirnika,

Ko — przenikalno$¢ magnetyczna prozni y = 47w .
107 [H/m]

F- sita [N]

T- moment obrotowy [Nm]

Wielko$¢ momentu wyliczana jest ze wzoru (2)
przy uwzglednieniu promienia badanego wir-
nika oraz skladowej sily dziatajacej na po-
wierzchni¢ wirnika prostopadtej do jego pro-
mienia.

Wyniki symulacji

Wyniki symulacji przedstawiono na rys.5.
Symulacji dokonano dla kata obrotu od 0° do
30°. Maty dla niewielkich katéw moment obro-
towy szybko sig¢ powigksza osiagajac 39,28 Nm
dla 15° kata obrotu wirnika. Z wykresu wynika,
ze moment obrotowy dla katow obrotu pomig-
dzy 5 a 25° jest bardzo duzy, jednakze dla nie-
wielkich katéw osiaga maksymalnie ok. 1,6 Nm.
Moment rozruchowy w niekorzystnym przy-
padku jest niewielki, dlatego tez silnik moze
wystartowaé jedynie przy niewielkim obciaze-
niu.
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Rys. 5. Statyczny moment obrotowy w zalezno-
sci od kqta obrotu

Autorzy dokonali réwniez obliczen momentu
zaczepowego w badanym silniku. Wykres za-
leznosci momentu zaczepowego od kata obrotu
wirnika przedstawiono na rys. 6. Z wykresu wy-
nika, ze oddzialywanie momentu zaczepowego
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na pozycjonowanie wirnika jest do$¢ inten-
sywne. Moment maksymalny wynosi 10,01 Nm
1 ma wyrazne maksimum dla 7 i 23°.

15

—&— Cogging torque

Rys.6. Zaleznos¢ momentu zaczepowego od kqta
obrotu wirnika

Z wykresu wynika réwniez, ze moment zacze-
powy wyraznie ustala pozycje wirnika, gdyz
zbocza po obu stronach maksimum sa ostro
opadajace. Pozycjonowanie wirnika co ok. 15°
pozwala na stosunkowo precyzyjne pozycjono-
wanie. Zwigkszenia precyzji mozna dokonac
poprzez zwigkszenie ilosci nabiegunnikow lub
zastosowanie przektadni.

Przy powigkszaniu magnesu statego umieszczo-
nego w wirniku, dopasowanie kata opasania na-
biegunnika wirnika bedzie skuteczniejsze przy
polaczeniu oddziatywania koncentratora razem
z uformowaniem strumienia poprzez zastosowa-
nie szczeliny powietrznej wokol magnesu state-
go.

Dotychczasowe badania wskazuja mozliwosci
osiagnigcia lepszych rezultatéw poprzez chocby
uzycie szczeliny powietrznej jako elementu
zmniejszajacego strumien strat w wirniku. Auto-
rzy planuja dalsza prace nad silnikiem o znacz-
nie wigkszym momencie obrotowym oraz wigk-
szZym momentem zaczepowym.
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