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ANALIZA STRUKTUR MAGNETOELEKTRYCZNYCH
SILNIKOW SYNCHRONICZNYCH
O ROZRUCHU CZESTOTLIWOSCIOWYM.
OBLICZENIA

W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych. Przeanalizowano wplyw rozlozenia i uksztal-
towania magnesow trwatych w wirniku na rozktad ggstosci strumienia magnetycznego w szczelinie po-
wietrznej, przebiegi indukowanych sit elektromotorycznych, momentu zaczepowego i momentu elektro-
magnetycznego. Porownano otrzymane wyniki dla réznych wariantow konstrukcyjnych silnikow.

1. WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJINYCH

W artykule [1] dotyczacym modelowania struktur silnikow magnetoelektrycznych
o rozruchu czgstotliwosciowym podano informacje o czterech modelach polowych
opracowanych w Srodowisku Maxwell [2]. Modele te wykorzystano do przeprowa-
dzenia obliczen polowych i analizy poréwnawczej wybranych struktur [1]. Pierwszy
model symulacyjny wykorzystano do wyznaczenia rozkladéw pola magnetycznego
(rys. 1) oraz przebiegow sktadowej radialnej wektora ggstosci strumienia magnetycz-
nego w szczelinie powietrznej (rys. 2) rozpatrywanych struktur silnikow. W celu uzy-
skania petniejszej wiedzy o analizowanych strukturach, obliczono zawarto$¢ wyz-
szych harmonicznych dla rozkladow pokazanych na rys. 2. Wyniki zestawiono
w tabeli 1. W tabeli podano takze wartosci skuteczne sktadowej radialnej gestosci
strumienia magnetycznego B, oraz wartosci amplitud pierwszych harmonicznych ge-
stosci strumienia (B,1) w szczelinie powietrznej dla rozpatrywanych struktur silnikow
synchronicznych.

* Politechnika Poznanska, Instytut Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej, ul. Piotrowo 3A,
60-965 Poznan.
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Rys. 1. Rozktady modutu indukcji magnetycznej i linii sit pola w rozpatrywanych strukturach
Fig. 1. Distributions of the magnetic flux density and the magnetic filed lines in the considered structures
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Rys. 2. Rozklad sktadowej promieniowej wektora ggstosci strumienia w szczelinie powietrznej
Fig. 2. Waveforms of the radial component of the flux density vector in air gap
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Tabela 1. Zestawienie wyznaczonych warto$ci By, THD, B, Brys dla rozkladow sktadowej radialnej
Table 1. List of calculated values B,,, THD, B, Brus of the radial component
of magnetic flux density in the air-gap

Wariant N1 N2 N3 N4 U Ul v W
B, [T] | 0,899 | 0,906 | 0891 | 0,887 | 0,886 | 0841 | 0,821 | 0,923
THD [%] | 276 28,4 29,5 29,3 332 322 | 305 33,6
B m] | 0,586 | 0,602 | 0567 | 0562 | 0587 | 056 | 0,535 | 0,613
Brugs T] | 0659 | 0,666 | 0656 | 0,654 | 0660 | 0625 | 0,606 | 0,688

Drugi z opracowanych modeli symulacyjnych wykorzystano do wyznaczania przebie-
gu czasowego sil elektromotorycznych indukowanych w uzwojeniach stojana przy syn-
chronicznej predkosci wirnika. Indukowana w uzwojeniach site elektromotoryczna obli-
cza si¢ przy zatozeniu zerowych wartosci pradow fazowych oraz przy pracy z wymuszong
predkoscia obrotowa. Na rysunku 3 poréwnano przebiegi indukowanych fazowych sit
elektromotorycznych (SEM) rozpatrywanych struktur silnikow przy predkosci synchro-
nicznej 1500 obr/min. Doktadniejszej analizy poréwnawczej uzyskanych przebiegdéw
SEM dokonano na podstawie zawarto$ci wyzszych harmonicznych (tab. 2).

Tabela 2. Zestawienie wyznaczonych wartosci £y, THD i Egys dla przebiegéw SEM
Table 2. List of designated values E|, THD i Egys for Emf waveforms

Wariant N1 N2 N3 N4 U U1 \4 W
E, [V] 421.2 425.5 418.2 417.3 416.5 396.9 387.8 433.6
THD [%] 12.74 12.3 12.7 12.5 18.2 18.8 17.7 18.1
Erus [V] 300.3 304.5 298.1 297.4 299.5 285.6 278.5 311.6

Dla struktur z magnesami naklejanymi (N1-N4) zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
w przebiegach SEM nie przekracza 13% podstawowej harmonicznej Pozostale z rozpa-
trywanych struktur charakteryzuja si¢ wartosciag THD przebiegow SEM na poziomie 18%.
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Rys. 3. Przebiegi sit elektromotorycznych indukowanych w wybranej fazie uzwojenia stojana
Fig. 3. Waveforms of electromotive forces induced in the chosen phase of stator winding

! Warto$¢ wyznaczona dla podziatki biegunowe;.
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Kolejny opracowany model symulacyjny wykorzystano do wyznaczania przebie-
gbébw momentu zaczepowego silnika w funkcji kata potozenia wirnika. W celu ograni-
czenia wptywu pradow wirowych na uzyskane przebiegi momentu w symulacjach
przyjeto mata predkos¢ obrotowa wirnika (0,25 obr/min). Ze wzgledu na okresowy
charakter przebiegow momentu zaczepowego dla rozpatrywanych struktur jego anali-
z¢ mozna ograniczy¢ do jednej podziatki zlobkowej. W opracowanym modelu czas
symulacji dobrano w taki sposob, by uzyskany przebieg obejmowal ponad dwie po-
dziatki Zlobkowe. Takie podej$cie pozwala na sprawdzenie poprawnos$ci oraz doktad-
nos$ci opracowanego modelu poprzez porownanie uzyskanych przebiegéw dla kolej-
nych podziatek ztobkowych [3]. Wyznaczone przebiegi momentu zaczepowego
przedstawiono na rys. 4. Najwigksza warto§¢ tego momentu ok. 0,9 Nm uzyskuje si¢
dla struktury ,,V” i,,N4”. Dla pozostatych struktur moment zaczepowy byt mniejszy.

Ostatni z opracowanych modeli symulacyjnych pozwala wyznaczy¢ charakterystyki
momentowo-katowe, przy zadanej wartosci skutecznej pradu w uzwojeniach. Charakte-
rystyki te uzyskuje si¢ przez obliczanie momentu elektromagnetycznego dziatajacego na
wirnik silnika dla kolejnych jego potozen katowych, przy czym w uzwojeniach maszyny
modeluje si¢ wybrang chwile czasowa symetrycznego uktadu trojfazowego dla zadanej
warto$ci skutecznej pradu [4]. Podobnie jak przy wyznaczaniu momentu zaczepowego
celowe jest ograniczenie wpltywu pradéw wirowych. Z tego wzgledu zadana predkosé
obrotowa wirnika jest niewielka — 0.5 obr/min.
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Rys. 4. Przebieg momentu zaczepowego w funkcji kata obrotu mechanicznego
Fig. 4. Waveforms of cogging torque as a function of rotor angular position

Wyznaczone przebiegi momentu uzytecznego w funkcji kata obrotu wirnika dla sku-
tecznej wartosci pradu fazowego 7,, = 5 A przedstawiono na rys. 5. W tabeli 3 zestawiono
wyznaczone dla rozpatrywanych struktur warto$ci podstawowej harmonicznej momentu
(T1) oraz obliczony wspolczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych (THD).
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Rys. 5. Przebiegi momentu elektromagnetycznego w funkcji kata obrotu wirnika
Fig. 5. Waveforms of electromagnetic torque as a function of rotor angular position

Tabela 3. Zestawienie wyznaczonych wartosci 7}, THD dla przebiegdow T = f{ct)
Table 3. List of calculated values T, THD for waveforms 7= fla)

Wariant N1 N2 N3 N4 U U1 \4 w
T, [Nm] 27.9 28.2 27.3 27.2 26.7 25.5 25.1 27.9
THD [%] 6.7 7.2 17.6 19.2 293 29.2 30.2 25.6

2. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone w artykule badania mialy na celu poréwnanie parametrow funk-
cjonalnych silnikow synchronicznych wzbudzanych magnesami trwatymi dla spoty-
kanych struktur ich wirnikow. W silnikach z naklejanymi powierzchniowo magnesami
gesto$¢ strumienia magnetycznego wewnatrz pakietu wirnika jest niewielka. Z tego
wzgledu w strukturach tych istnieje mozliwos¢ stosowania watdéw maszyny wykona-
nych z materiatdéw niemagnetycznych. Ponadto w maszynach pracujacych z duza dy-
namika, w ktorych dazy si¢ do minimalizacji momentu bezwtadnosci wirnika, czgsto
celowo zwigksza si¢ srednicg wewngtrzng pakietu wirnika, a pomigdzy watem i pa-
kietem stosuje si¢ elementy mocujace wykonane z tworzyw sztucznych. W klasycznej
technologii pakietowania rdzenia z blach, wymaga to dodatkowego procesu zwiazane-
go z wykonaniem blach wirnika i powoduje powstanie okreslonego odpadu. Zastoso-
wanie w konstrukcji takich maszyn technologii proszkowych umozliwia zredukowanie
ilosci odpadow praktycznie do zera.

Najwigksza warto$¢ indukcji w szczelinie powietrznej oraz indukowana silg elek-
tromotoryczna uzyskano dla struktury typu ,,W” z magnesami wsuwanymi do pakietu
wirnika. W konstrukcji tej zastosowano wigksza liczbe magnesow i lepiej wykorzy-
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stano obwod magnetyczny maszyny. Wykonanie blach tego typu wirnikow w techno-
logii wykrawania przy produkcji seryjnej nie stanowi problemu. Ponadto w odréznie-
niu od magnesow powierzchniowych upraszcza sig proces ich mocowania. Wada roz-
wigzan z magnesami wsuwanymi do pakietu wirnika jest zwigkszenie zawartosci
wyzszych harmonicznych, zwlaszcza w przebiegu charakterystyki T = fla). Ze wzgle-
du na relatywnie mniejsza reluktancj¢ szczeliny powietrznej (w odniesieniu do struk-
tur z magnesami powierzchniowymi) zwigksza si¢ wptyw oddzialywania twornika.
Struktury z magnesami umieszczonymi na powierzchni wirnika (N1 do N4) charakte-
ryzujq si¢ mniejszym stopniem odksztatcenia przebiegow sit elektromotorycznych.

Prace badawcze wspélfinansowane 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.
COMPUTATION

The results of a comparative analysis of chosen variable speed permanent magnet synchronous
motors structures are presented. The comparisons of magnetic field distribution, air-gap flux density,
electromotive forces, cogging torques and effective torque vs. rotor angular position have presented and
analyzed.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


