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SPARAMETRYZOWANY MODEL POLOWY SILNIKA
REDUKTOROWEGO Z MAGNESAMI TRWALYMI

FEM MODEL OF PERMANENT MAGNET VERNIER MOTOR

Abstract: Two-dimensional Finite Element analysis and parameterized model of Permanent Magnet Vernier
Motor is presented in this paper. The model allows to obtain magnetic flux distribution in the core and air gap
and calculate electromagnetic torque. Influence of geometrical parameters and material properties on produced

torque could be researched by means of presented model.

1. Wstep

W dziedzinie napgdow wolnoobrotowych coraz
czesciej postulowana jest idea eliminacji prze-
ktadni mechanicznej poprzez zastosowanie na-
pedow Dbezposrednich. Przekladnie mecha-
niczne odznaczaja si¢, co prawda, duza gesto-
$cig przenoszonego momentu, lecz wymagaja
okresowej obstugi i sa zrodlem dodatkowego
hatasu. W przypadku przektadni wielostopnio-
wych i slimakowych o duzych przetozeniach, sa
takze przyczyna znaczacych strat mocy. Jed-
nakze zastosowanie silnika wolnoobrotowego
zamiast motoreduktora wciaz nie jest czestym
rozwigzaniem, z uwagi na fakt, ze tradycyjne
konstrukcje silnikow wielobiegunowych maja
wigksze gabaryty 1 mniejsza sprawno$¢ od
motoreduktorow. Odmiennym podej$ciem do
problemu silnika wolnoobrotowego jest kon-
cepcja maszyny reduktorowej. Idea synchro-
nicznego silnika reduktorowego (ang. Vernier
Motor), w ktérym pole magnetyczne wiruje ze
znacznie wigksza predkoscia niz wirnik, nie jest
nowa. Poczatkowo byly to silniki reluktancyjne
[1,2], jednak odznaczaly si¢ mata sprawnoscia,
duzym pradem magnesujacym i mala ggstoscia
objetosciowa momentu. Dostgpnos¢ nowych
materiatlow magnetycznie twardych, o duzej
energii odmagnesowania, zwrocita uwage kon-
struktorow na mozliwos$¢ zastosowania wzbu-
dzenia magnetoelektrycznego w silnikach re-
duktorowych [3.4,10].

2. Konstrukcja i zasada dzialania

Stojan silnika reduktorowego wzbudzanego
magnesami trwatymi przypomina stojan silnika
indukcyjnego. W otwartych zlobkach o ksztat-
cie prostokatnym umieszczone jest uzwojenie
roztozone, ktorego zadaniem jest wytworzenie
pola wirujacego. Uzwojenie moze posiadac

dowolna liczbg pasm fazowych, jednak zwykle
sa to uzwojenia tréjpasmowe jedno- lub dwu-
warstwowe. Wspolczynnik zapelnienia po-
dzialki zlobkowej stojana zwykle dobiera si¢
z przedziatu (0,45- 0,5).

Wirnik sktada si¢ z pakietu blach tworzacych
jarzmo 1 magnesOw trwalych naklejonych na
powierzchni przyszczelinowej. Magnesy tworza
uklad naprzemiennych biegunéw magnetycz-
nych. Liczba par biegunéw wirnika okreslona
jest zaleznoscia [5]:

pr=0:1p (1)
gdzie:
@< - liczba ztobkow stojana,

¥ - liczba par biegunow stojana.

Oprocz konstrukcji wirnika z powierzchnio-
wym utozeniem magnesoOw o naprzemiennych
kierunkach magnesowania stosowane sa takze
inne aranzacje, w tym struktura Halbacha [6,7].
Konstruowane sa takze silniki o stojanie z wy-
datnymi biegunami i uzwojeniem skupionym
[7.8].

Struktura reluktancyjna strefy zlobkowo-z¢bo-
wej stojana i biegunéw magnetycznych wirnika
tworzy swoistego rodzaju uktad noniusza,
w ktorym nastepuje efekt redukcji predkosci
obrotowej w wyniku sprz¢zenia magnetycz-
nego. Niewielki kat obrotu wirnika powoduje
obrét osi strumienia magnetycznego w stojanie
o znacznie wigkszy kat wynikajacy z koincy-
dencji zgbow stojana i biegundéw wirnika.
Podziatki biegunowe stojana i wirnika oraz po-
dzialka Zlobkowa stojana speiniaja réwnanie
noniusza:

Ot,=p,t.=Mp, + p)r, (2)
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gdzie:

(= 2T

50 - podziatka ztobkowa stojana,

2

" P - podziatka biegunowa wirnika,
2T

T, — —
Top - podziatka biegunowa stojana,

M — modut noniusza.

Jezeli predkos$¢ katowa wirowania pola stojana
o = 2af

wynosi P, to synchroniczna predkosé
==
katowa wirnika wyniesie " oPra wspot-
czynnik redukcji predkosci:
(= w, 1
Yows o Py 3)

W klasycznym ujeciu stosowanym do opisu
maszyn pradu przemiennego silnik redukto-
rowy z magnesami trwalymi wytwarza moment
obrotowy w wyniku oddziatywania harmonicz-
nych ztobkowych pola stojana z wirnikiem
o odpowiadajacej ilosci par biegunéw wirnika.
Rzad harmonicznych zlobkowych stojana wy-
raza si¢ wzorem:

v=kQ=*p @)

Jak wykazano w pracy [9] harmoniczne Ztob-
kowe stojana rosna wraz z szerokoscia szczer-
biny Zlobka. W silnikach indukcyjnych sa to
harmoniczne wytwarzajace momenty pasozyt-
nicze, a w celu ich zmniejszenia stosuje si¢
ztobki poélzamknigte i odpowiednio dobiera pa-
rametry uzwojenia stojana. W silnikach reduk-
torowych w celu uzyskania duzej amplitudy
harmonicznej ztobkowej stosuje si¢ ztobki
otwarte i zastosowac nalezy uzwojenia o wspot-
czynnikach grupy i skrotu dobranych tak, aby
nie thumity odpowiednich harmonicznych.

3. Model polowy

Na rysunku 1. przedstawiony zostat widok po-
szczegoblnych regionow modelu silnika redukto-
rowego. W prostokatnych ztobkach stojana
umieszczone sa obszary reprezentujace boki
cewek uzwojenia. Przypisujac odpowiednia
warto$¢ gestosci pradu kazdemu obszarowi
mozna modelowa¢ dowolne jednowarstwowe
uzwojenie roztozone zamykajace si¢ w okreslo-
nej ilosci zlobkow stojana ;. Modelowanie
uzwojen dwuwarstwowych wymaga wprowa-
dzenia dwoch obszarow przewodzacych w kaz-

dy ztobek. Na dnie ztobkow przewidziany jest
obszar powietrzny, ktéry reprezentuje kanat
chlodzacy uzwojenie. Silniki reduktorowe wy-
magaja wymuszonego chtodzenia z uwagi na
mala predko$¢ obrotowa. Bezposrednie prze-
wietrzanie silnika moze by¢ w pewnych zasto-
sowaniach dobra metoda zwigkszenia gestosci
objg¢tosciowej momentu.

Na walcowej powierzchni jarzma wirnika
umieszczone sa obszary odpowiadajace magne-
som trwatym. Kierunek magnesowania jest
promieniowy, a jego zwrot uwidoczniony za
pomoca kolorow.

Rys. 1. Widok poszczegolnych regionow modelu
polowego silnika reduktorowego

Model okreslony jest jednoznacznie nastgpuja-
cym zbiorem parametrow:

ds. — $rednica zewngtrzna stojana,

d — $rednica wewngtrzna stojana,

0 — grubo$¢ szczeliny przywirnikowe;j,
d,; — $rednica wewngetrzna wirnika,

hys — wysokos¢ jarzma stojana,

h — wysoko$¢ kanatu wentylacyjnego,
h. — wysokos$¢ boku cewki uzwojenia,
hy, — wysoko$¢ magnesu,

by — szeroko$¢ ztobka,

b, — szeroko$¢ magnesu,

Qs — liczba zlobkow stojana,

p:— liczba par biegunéow wirnika,

js — wektor gestosci pradow o dlugosci Q.

a — kat obrotu lokalnego uktadu wspoétrzednych
wirnika.



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 1/2012 (94) 13

Pozostate wymiary potrzebne do zdefiniowania
wszystkich regionéw obliczane sa za pomoca
procedury sterujacej przebiegiem obliczen. Tam
takze obliczane sa wartosci wektora ggstosci
pradow w poszczegdlnych ztobkach stojana na
podstawie wprowadzonych parametrow uzwo-
jenia oraz ustalana jest ilo§¢ weztdw sieci ele-
mentéw skonczonych na bokach kazdego z re-
gionéw. Materiatlowi rdzenia i magnesom przy-
porzadkowane sa odpowiednie charakterystyki
magnesowania. Na zewngtrznym brzegu rdze-
nia stojana i wewnetrznym brzegu rdzenia wir-
nika ustalone zostaly warunki brzegowe Diri-
chleta — pominigte zostato wnikanie strumienia
do watu i rozproszenie zewngtrzne. W prezen-
towanym przyktadzie liczba zlobkow stojana O
= 24, liczba par biegundéw stojana p = 1,
a liczba par biegunéw wirnika p, = 25.

W zaleznosci od priorytetu doktadnosci rozwia-
zania lub szybkosci obliczen model mozna po-
dzieli¢ na okoto 50 do 200 tys. elementow
skonczonych. Uzyskanie rozwiazania, w kto-
rym btad $redniokwadratowy obliczen jest
mniejszy od 2% wymaga podziatu na okolo
100 tys. elementow skonczonych pierwszego
rzedu. Miejscem wymagajacym szczego6lnej
uwagi podczas budowania modelu jest
szczelina powietrzna, ktéra w omawianym
modelu podzielona zostala na trzy warstwy
(rys.2.). Pierwsza warstwa lezaca pod zegbem
stojana jest zwigzana z globalnym uktadem
wspotrzednych, druga  przylegajaca do

magneséw wirnika jest zwiazana z lokalnym
uktadem wspotrzednych wirnika, a trzecia —
srodkowa warstwe stanowi specjalny region
typu ,,GAP”, w ktéorym sie¢ powstaje po
podziale stojana i wirnika.
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Rys. 2. Widok szczeliny powietrznej pod ze
stojana z podziatem na elementy skorniczone

bem

4. Rozklad pola magnetycznego

Obliczen pola magnetycznego dokonano
w przekroju maszyny prostopadtym do osi watu
wirnika, zaktadajac ptaskoréwnolegly rozktad
pola w silniku. Dzigki temu mozna bylo zasto-
sowa¢ dwuwymiarowa metode elementow
skonczonych. Na rysunku 2. przedstawione sa
izolinie potencjatu, w przypadku gdy prad
W uzwojeniu stojana nie ptynie. Zrodlem pola
magnetycznego sa wylacznie magnesy wirnika.
Pole zamyka si¢ gtownie pomigdzy sasiednimi
magnesami, jednakze czg$¢ strumienia przenika
do stojana tworzac uktad dwoch biegunow ma-
gnetycznych. Rozklad sktadowej radialnej in-
dukcji w szczelinie przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Izolinie skalarnego potencjatu magne-
tycznego dla zerowego pradu stojana

B[T]

i

Rys. 4. Rozktad skiadowej radialnej indukcji
magnetycznej wzdiuz szczeliny powietrznej
w stanie bezprqdowym

Rysunek 5. przedstawia rozktad pola magne-
tycznego wytwarzanego przez prad w uzwoje-
niu stojana po usuni¢ciu magnesow. Na wykre-
sie indukcji (rys. 6.) zauwazy¢ mozna znaczny
udzial wyzszych harmonicznych ztobkowych.
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Rys. 5. Izolinie skalarnego potencjatu magne-
tycznego dla amplitudy gestosci prqdu stojana
Js= 3,5 A/mm?2 i zerowego wektora magnetyza-
cji
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Rys. 6. Sktadowa radialna indukcji w szczelinie
przy wymuszeniu przeplywem uzwojenia

Rozktad pola magnetycznego przy wspotdzia-
faniu obu przeptywow przedstawia rysunek 7.
W potozeniu podtuznym odpowiadajacemu sta-
nowi jalowemu silnika wystgpuje najwickszy
strumien i najwigksze nasycenie jarzm stojana
1 wirnika.

Sktadowa radialna indukcji w szczelinie sta-
nowi fale o podstawowej dtugosci wynikajacej
z liczby par biegunéw stojana zmodulowang
przez pole wzbudzone przez magnesy wirnika

(rys. 8.).
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Rys. 7. Izolinie skalarnego potencjatu magne-
tycznego przy wymuszeniu przeplywem uzwoje-
nia stojana i magnesow wirnika w potozeniu
podtuznym
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Rys. 8. Sktadowa radialna indukcji magnetycz-
nej wzdtuz szczeliny powietrznej przy wymusze-
niu przeplywem uzwojenia stojana i magnesow
wirnika w potozeniu podiuznym

Jezeli 0§ przeptywu uzwojenia stojana usta-
wiona jest prostopadle do osi magnetycznej
pola wirnika (rys. 9.), to o§ wypadkowego
strumienia magnetycznego nie pokrywa si¢
z osia przeptywu uzwojenia stojana, lecz jest
obrécona o kat odpowiadajacy polowie po-
dziatki biegunowej wirnika.
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Rys. 9. Izolinie skalarnego potencjatu magne-
tycznego przy wymuszeniu przeplywem uzwoje-
nia stojana i magnesow wirnika w potozeniu
poprzecznym
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Rys. 10. Sktadowa radialna indukcji magnetycz-
nej wzdtuz szczeliny powietrznej przy wymusze-
niu przeplywem uzwojenia stojana i magnesow
wirnika w potozeniu podiuznym

5. Moment obrotowy silnika

Przy znanym rozkladzie pola w obszarze mo-
delu silnika statyczny moment obrotowy mozna
obliczy¢ przez calkowanie tensora naprezen
Maxwella wzdluz szczeliny powietrznej.
W przypadku dwuwymiarowego rozktadu pola
magnetycznego wyznaczonego przy okreslo-
nym potozeniu katowym o wirnika wzgledem
stojana, wyrazenie na moment moze przyjac
postac:

2B (e, v)B (a,r) |
| do
o Ho 5)

— a7
T= Tl

gdzie:

r — promien okrggu lezacego w szczelinie po-
wietrznej stanowiacego droge catkowania,

lge — dlugos$¢ rdzenia maszyny,

B,(a,r), B/(0,r) — skladowe indukcji normalna
i styczna do okregu w punkcie (a,r).

W stanie bezpradowym obliczy¢ mozna mo-
ment zaczepowy wywolany przycigganiem zg-
bow stojana przez magnesy wirnika, zalezny od
polozenia wirnika. W omawianym przyktadzie
jest to moment okresowy o wartoéci $redniej
rownej zeru i okresie rownym 0,72 stopnia kata
obrotu wirnika (rys.11.).
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Rys. 11. Statyczny moment zaczepowy w funkcji
potozenia wirnika.

Zaleznos$¢ statycznego momentu obrotowego
wytwarzanego przy ustalonym przeplywie
uzwojenia, od kata potozenia wirnika przedsta-
wia rysunek 12. Jest to funkcja okresowa
o okresie rownym podzialce biegunowej wir-
nika, w ktorej wyr6zni¢ mozna fal¢ podsta-
wowa oraz fale wynikajaca z istnienia znacz-
nego momentu zaczepowego.

Rys. 12. Moment elektromagnetyczny w funkcji
polozenia  wirnika dla  gestosci  prqdu
J=3.5A/mm’
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6. Podsumowanie

Przedstawione obliczenia pola i momentu dla
przyktadowego silnika, ktérego wymiary nie
byly optymalizowane obrazuja wiele niedosko-
natosci konstrukcji i problemow, ktore nalezy
rozwiaza¢ w procesie projektowania maszyny.

Wobec braku uznanych procedur projektowania

silnikow reduktorowych z magnesami trwa-

tymi, prezentowany model polowy moze sta-
nowi¢ narzedzie wspomagajace projektowanie

i weryfikacje konstrukcji. Zdaniem autorow

najistotniejsze problemy stojace przed proje-

ktantami silnikow reduktorowych mozna przed-
stawi¢ nastgpujaco:

—Dobranie wlasciwe] objetosci  magnesow
trwatych w stosunku do przeptywu uzwojenia
tak, aby zapewni¢ duza glebokos¢ modulacji
fali indukcji w szczelinie i stopnia nasycenia
obwodu magnetycznego.

—Zastosowanie uzwojen dwuwarstwowych
o wspotczynnikach nie thumiacych harmonicz-
nych ztobkowych, a takze uzwojen utamkowo
ztobkowych.

—Odpowiedni dobor wspotczynnika zapethienia
podziatki Ztobkowej stojana i wspotczynnika
zapelnienia podziatki biegunowej wirnika,
w celu minimalizacji momentu zaczepowego
oraz poszukiwanie innych sposoboéw jego re-
dukcji.

—Ustalenie wtasciwego stosunku $rednicy ze-
wnetrznej do  wewngtrznej  stojana  oraz
wspotczynnika smuklosci maszyny w zalez-
nosci od mocy i predkosci obrotowe;.
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