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ANALIZA STRUKTUR MAGNETOELEKTRYCZNYCH
SILNIKOW SYNCHRONICZNYCH O ROZRUCHU
CZESTOTLIWOSCIOWYM. MODELOWANIE

W artykule oméwiono struktury silnikow magnetoelektrycznych z magnesami NdFeB i obwodem ma-
gnetycznym wykonanym z materiatu proszkowego Somaloy 500. Podano czynniki wplywajace na wilasci-
wy dobdr struktury obwodu magnetycznego. Rozpatrzono dwa typy struktur silnikow: (a) silniki z magne-
sami umieszczonymi na obwodzie wirnika i (b) silniki, w ktérych magnesy umieszczono wewnatrz wirnika.
Przedstawiono opracowane w programie Maxwell modele symulacyjne rozpatrywanych silnikow.

1. WPROWADZENIE

Od blisko dwudziestu lat obserwuje sig¢ rosnace zainteresowanie silnikami magne-
toelektrycznymi. Ich ewolucj¢ zawdzigcza si¢ dynamicznemu rozwojowi uktadow
energoelektronicznych oraz znaczacemu obnizeniu kosztow ich wytwarzania. Istot-
nym czynnikiem, ktory przyczynit si¢ do rozwoju tych maszyn jest takze opanowanie
technologii produkcji materiatdbw magnetycznie twardych na bazie ziem rzadkich.
Materiaty tego typu charakteryzuja si¢ duza wartoscia gestosci energii oraz indukcji
remanentu [5]. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ uzyskiwania wigkszych gestosci mocy
1 sprawnosci silnikow magnetoelektrycznych w porownaniu z silnikami wzbudzanymi
klasycznie. Kolejnym czynnikiem, ktory w znaczacy sposob moze przyczynié¢ si¢ do
dalszego rozwoju silnikdbw magnetoelektrycznych jest wprowadzenie nowych typow
materiatlow magnetycznych wykonanych na bazie proszkéw. W ostatnim czasie coraz
czgsciej obserwuje sig, ze elementy konstrukcyjne silnikow, takie jak wirnik czy sto-
jan, wykonuje si¢ z materiatdw proszkowych [3, 7]. Zastosowanie kompozytow
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proszkowych lub spiekéw do wyrobu podzespotow silnikow umozliwia swobodne
ksztaltowanie geometrii obwodu magnetycznego oraz pozwala w tatwy sposob pozy-
skiwa¢ pozadane parametry magnetyczne i elektryczne stosowanych kompozytow, co
odbywa si¢ przez stosowny dobor domieszek [6, 7]. Dodatkowo w wielu jednostkach
naukowych na $wiecie rozwijana jest technologia produkcji wielowarstwowych ele-
mentow hybrydowych stosowanych do budowy silnikéw [8].

Technologia wytwarzania materialow proszkowych o zlozonej strukturze wielowar-
stwowej w jednym procesie technologicznym, pozwala na znaczna redukcj¢ kosztow
i czasu produkcji komponentéw do budowy silnikow elektrycznych. Dotyczy to takze
budowy nowych energooszczednych silnikow magnetoelektrycznych z magnesami
trwalymi. W $wietle opisanych zmian i trendéw rozwojowych w dziedzinie produkcji
maszyn magnetoelektrycznych w celu jak najwigkszego wyzyskania materialow oraz
minimalizacji kosztow wytwarzania konieczny jest odpowiedni doboér struktury ich ob-
wodu magnetycznego.

Stosujac jako kryterium kierunek strumienia gléwnego maszyny, mozna wyr6dznié
konstrukcje o strumieniu radialnym, poprzecznym [2] czy strumieniu mieszanym [1].
W artykule skoncentrowano si¢ na analizie silnikow o strumieniu radialnym. Rozpa-
trzono dwa typy struktur: (a) silniki z magnesami umieszczonymi na obwodzie wirni-
ka i (b) silniki, w ktérych magnesy rozmieszczono wewnatrz wirnika. Duzo uwagi
poswigcono sposobom ksztaltowania i rozmieszczenia samych magneséw na obwo-
dzie 1 wewnatrz wirnika. W artykule ograniczono si¢ do przedstawienia wynikow
badan o$miu, najbardziej reprezentatywnych, konstrukcji silnikow. Podano czynniki
wplywajace na wilasciwy dobdr struktury obwodu magnetycznego. Przedstawiono
wybrane wyniki obliczen polowych: skladowej radialnej wektora indukcji magnetycz-
nej w szczelinie, przebiegow indukowanych sit elektromotorycznych, momentu za-
czepowego oraz momentu uzytecznego. Modele symulacyjne rozpatrywanych silni-
kéw opracowano w §rodowisku Maxwell v. 14.

2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA DOBOR
STRUKTURY OBWODU MAGNETYCZNEGO

Struktura obwodu magnetycznego maszyny magnetoelektrycznej w znacznym
stopniu zalezy od wtasciwo$ci magnetycznych zastosowanego materialu magnetycznie
twardego. Podstawowe wlasnoSci magnesu okresla si¢ za pomoca charakterystyk od-
magnesowania, gesto$ci energii magnetycznej wlasciwej (BH)max, pozostato$ci ma-
gnetycznej B,, nat¢zenia koercji H,. oraz dopuszczalnej temperatury pracy.

Strumien magnetyczny gtéwny w silniku synchronicznym magnetoelektrycznym
powinien by¢ odpowiednio duzy, aby zapewni¢ uzyskanie duzego momentu obrotowego
synchronicznego. Jednak podczas pracy synchronicznej z mata predkoscia obrotowa
strumien magnesow trwatych wywotuje okresowo zmienny moment obrotowy. Powstaje
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on w wyniku zmiany reluktancji szczeliny powietrznej w funkcji potozenia wirnika.
W stanie bezpradowym moment ten nazywany jest momentem zaczepowym. Przy pracy
z obcigzeniami o matym momencie bezwtadnos$ci pulsacje momentu elektromagnetycz-
nego powoduja niepozadane pulsacje predkosci. Z powyzszych wzgledow przy doborze
struktury obwodu magnetycznego nalezy uwzglednia¢ takze warto$¢ i przebieg mo-
mentu zaczepowego. Przy projektowaniu magnetoelektrycznych silnikéw synchronicz-
nych dazy si¢ do uzyskania sinusoidalnych przebiegéw indukowanych sit elektromoto-
rycznych (SEM). Mata zawartos¢ wyzszych harmonicznych w SEM ogranicza poziom
odksztalcenia pradow fazowych oraz zmniejsza warto$¢ strat w zelazie. Do poprawy
parametrow funkcjonalnych wykorzystywane sg takze metody bazujace na odpowiednim
ksztattowaniu rozktadu pola wzbudzanego przez magnesy trwale. Wykorzystuje si¢
w tym celu wirniki o ztozonych uktadach magneséw lub magnesy o niejednorodnym
kierunku magnesowania [1, 2]. W artykule skupiono si¢ na analizie struktur wirnikow
z magnesami o jednorodnym kierunku magnesowania.

W silnikach przeznaczonych do rozruchu czgstotliwo$ciowego nie wystgpuje
koniecznos$¢ stosowania klatki rozruchowej. Nie mniej jednak ze wzgledu na stabil-
nos$¢ pracy maszyny przy zmiennych obciazeniach celowe jest stosowanie zwartych
obwoddéw tlumigcych. Wykonywane sa one zazwyczaj w postaci klatki thumiace;j
lub przewodzacej tulei (najczesciej aluminiowej), w ktorej umieszczany jest wirnik
maszyny [2].

3. WYBRANE STRUKTURY SILNIKOW

W artykule skoncentrowano si¢ przede wszystkim na modelowaniu struktur
magnetoelektrycznych silnikoéw synchronicznych o klasycznym obwodzie magne-
tycznym, tj. maszyn z wirnikiem wewngtrznym. Struktur¢ uzlobkowanego stojana

Rys. 1. Stojan silnika
Fig. 1. Stator of the motor
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Tabela 1. Podstawowe wymiary geometryczne silnikow oraz parametry magnesow

Table 1. Major geometrical dimensions of the motors and parameters of magnets
: . Srednica . o .
Srednica Liczba . Natezenie .. | Szczelina
zewngetrzna . A Indukcja .. Dlugos¢ .
zewngtrzna L ztobkoéw koercji . powietrzna
. wirnika remanentu B, pakietu L;
stojana D, D H. 0
[mm] [mm] [ [T] [kA/m] [mm] [mm]
154 92,5 36 1,04 838 120 1
a) - NI b) - N2 c)—-N3 d) - N4

e)—U f)— Ul g -V h)—-W

Rys. 2. Struktury wirnikow modeli silnikéw: (a—d) z tukowymi magnesami na powierzchni
namagnesowanymi promieniowo: a) o prostych krawedziach, b) o $cigtych krawgdziach,
¢) o prostych krawedziach wsuwanymi w pakiet wirnika, d) o Scigtych krawedziach wsuwanymi
w pakiet wirnika; e) z tukowymi magnesami wsuwanymi, f) z prostopadto$ciennymi magnesami
wsuwanymi — w ksztalcie litery ,,U”, g) z prostopadlo$ciennymi magnesami wsuwanymi
— w ksztalcie litery ,,V”, h) z prostopadlo$ciennymi magnesami wsuwanymi — w ksztalcie litery ,,W”
Fig. 2. Rotors structures of motors models: (a-d) with radial magnetized magnets on the surface
of the rotor: a) with straight edges, b) with beveled edges, c) with straight edges retracted in the rotor,
d) with beveled edges retracted in the rotor, e) with arched “U” shape magnets retracted in the rotor,
f) with retracted block magnets — shaped “U”, g) with retracted block magnets — shaped “V”,
h) with retracted block magnets — shaped “W”

pokazano na rys. 1. Podstawowe wymiary charakteryzujace obwdd magnetyczny
zestawiono w tabeli 1. Rozpatrywane w artykule maszyny ro6znia sig struktura wirnika.
Analizowano struktury z magnesami naklejanymi na zewngtrzng powierzchni¢ wirni-
ka oraz z magnesami umieszczonymi wewnatrz pakietu wirnika. W szczegdlnosci
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rozpatrzono silniki z zaprezentowanymi na rys. 2a—2d wirnikami z magnesami nakle-
janymi. Rysunek 2a przedstawia najprostsza struktur¢ wirnika z naklejanymi magne-
sami o prostych krawedziach, natomiast na rysunku 2b pokazano wirnik ze $cigtymi
krawgdziami magnesow. Na rysunkach 2c i 2d zaprezentowano struktury z tzw. ma-
gnesami wsuwanymi odpowiednio o prostych i §cigtych krawedziach.

Druga rozpatrywana podgrupe synchronicznych silnikow magnetoelektrycznych sta-
nowiga silniki o magnesach usytuowanych wewnatrz pakietu wirnika. Na rysunkach 2e do
2h pokazano warianty umiejscowienia magnesow wewnatrz wirnika. Rysunek 2g przed-
stawia struktur¢ wirnika z prostopadtoSciennymi magnesami wsuwanymi — w ksztalcie
litery ,,V”. Na rysunku 2h pokazano struktur¢ wirnika z prostopadto$ciennymi magnesami
wsuwanymi — w ksztalcie litery ,,W”, a na rys. 2e i rys. 2f — w ksztalcie litery ,,U”.

Podstawowe wymiary geometryczne silnikow oraz parametry materialowe magne-
sOw przyjeto identyczne dla wszystkich rozwazanych wariantow, a ich wartosci ze-
stawiono w tabeli 1. Przyjeto, ze obwdd magnetyczny jest wykonany z materiatu typu
Somaloy 500 + 0.6 LB1, a umieszczone w wirniku magnesy z materialu NdFeB.

4. MODELE SYMULACYJNE SILNIKOW

Dla rozpatrywanych w artykule struktur opracowano polowe modele symulacyjne
umozliwiajace wyznaczenie parametrow funkcjonalnych silnikéw magnetoelektrycz-
nych o rozruchu czgstotliwosciowym. Modele te zostaty utworzone w $Srodowisku
Maxwell v.14 firmy Ansys. Ze wzgledu na rézny sposob wyznaczania poszczegol-
nych parametréw funkcjonalnych dla danej struktury zostaly opracowane cztery mo-
dele symulacyjne dedykowane odpowiednio do wyznaczania:

— rozktadu ggstosci strumienia magnetycznego oraz rozktadu sktadowej radialne;j

wektora indukcji magnetycznej w szczelinie maszyny,

— przebiegow indukowanych sit elektromotorycznych,

— przebiegu momentu zaczepowego,

— przebiegu charakterystyki momentu uzytecznego.

Dla kazdego z czterech modeli symulacyjnych zastosowano zbior jednakowych pa-
rametrOW opisujacych wymiary geometryczne wirnika oraz parametrow symulacji
okreslajacych stan pracy maszyny. Naleza do nich: dlugo$¢ szczeliny powietrzne;,
grubo$¢ magnesu, dlugo$¢ magnesu, predkos¢ obrotowa, liczba zwojow w cewce,
skuteczna wartos¢ pradu fazowego.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono i oméwiono osiem wybranych, najbardziej reprezenta-
tywnych, struktur silnikéw synchronicznym magnetoelektrycznych o wirniku we-
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wnetrznym przeznaczonych do rozruchu czgstotliwo$ciowego. Dla rozpatrywanych
struktur opracowano cztery modele symulacyjne pozwalajace na analiz¢ wybranych
parametrow funkcjonalnych silnikow. Modele opracowano wykorzystujac oprogra-
mowanie profesjonalne Maxwell v.14 firmy Ansoft.

Prace badawcze wspolfinansowane przez Unie Europejskq ze srodkow Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka w projekcie
nr POIG.01.01.02-00-113/09 pt. ,, Nowa generacja energooszczednych napedow elektrycznych do pomp
i wentylatorow dla gornictwa”.
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ANALYSIS OF VARIABLE SPEED
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS STRUCTURES.
MODELING

In the article the eight different structures of variable speed permanent magnet motors with NdFeB
magnets and magnetic circuit made of a powder soft magnetic composite material Somaloy 500 have
been presented and discussed. Two types of motor structures were considered: (a) motors with magnets
placed on the outer surface of the rotor, and (b) motors with magnets placed inside of the rotor. The
criteria influencing the selection of the magnetic circuit structure are proposed and discussed. The field-
circuit models of considered permanent magnet motors are briefly described.
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