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Specyficzna geometria obwodu elektromagnetycznego maszyn tarczowych sprawia, ze dla wy-
branych zastosowan zainteresowanie tego typu konstrukcjami w ostatnich latach rosnie. W niniej-
szym artykule przedstawiono przyktadowe metody obliczen obwodow elektromagnetycznych ma-
szyn tarczowych z magnesami trwalymi, ktorych poprawnos¢ zostala zweryfikowana w oparciu
o wyniki testow laboratoryjnych. Na podstawie analizy wynikéw dokonano oceny opracowanego al-
gorytmu obliczen analitycznych oraz poprawnosci trojwymiarowego modelu silnika. W podsumowa-
niu zawarto wnioski i uwagi do tematu.

1. WSTEP

Szereg roznego rodzaju specyficznych zastosowan zmuszaja konstruktorow maszyn
z magnesami trwatymi do poszukiwania rozwiazan pozwalajacych na jak najbardziej
efektywne wykorzystanie materiatow czynnych obwodu elektromagnetycznego. Pod
uwage nalezy wigc wziaé rodzing silnikow tarczowych, w ktorych wytworzony moment
elektromagnetyczny zalezy gtownie od wymiaréw $rednicy zewngtrznej i wewngtrznej
tarcz [1], ograniczajac tym samym wymiar w kierunku osiowym. Takie uksztaltowanie
obwodu elektromagnetycznego dla zastosowan, w ktorych istotna jest dtugo$¢ osiowa
maszyny moze okaza¢ si¢ lepszym rozwiazaniem niz zastosowanie klasycznego obwodu
cylindrycznego. W niniejszym artykule przedstawiono wybrane sposoby projektowania
obwodu elektromagnetycznego silnika tarczowego z wirnikiem wewngtrznym. Wyniki
obliczen poréwnano z wynikami badan laboratoryjnych.
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2. OBLICZENIA OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Przed przystapieniem do obliczen obwodu elektromagnetycznego zatozono dwueta-
powy proces projektowania. W pierwszym etapie opracowano algorytm do obliczen
analitycznych, celem ktorych jest wstepne okreslenie wymiaréw geometrycznych ma-
gnetowodu oraz danych nawojowych maszyny. W drugim etapie skupiono si¢ na opra-
cowaniu tréjwymiarowego modelu silnika umozliwiajacego wykonanie obliczenh MES.

Algorytm obliczen analitycznych przygotowano w $rodowisku programowym
Mathcad. Przyjgto, ze projektowane silniki beda silnikami synchronicznymi z magne-
sami trwatymi (PMSM). Ze wzgledu na fakt rozpatrywania obwodu elektromagne-
tycznego maszyny tarczowej w plaszczyznie dwuwymiarowej zatozono, ze poszcze-
gblne obliczenia wykonane begda dla promienia $redniego tarcz stojana i wirnika.
Pogladowy model obwodu elektromagnetycznego, w oparciu o ktory obliczany jest
strumien maszyny pochodzacy od magnesow trwalych przedstawiono na rysunku 1.
Po zdefiniowaniu parametréw zasilania silnika (U, I, ), wymiarow poszczegolnych
elementéw obwodu, charakterystyk materialowych oraz danych nawojowych oblicza-
ne sg poszczegodlne spadki napi¢¢ magnetycznych oraz strumien gtoéwny od magnesow
trwalych. Na podstawie geometrii magnetowodu obliczany jest tez wspotczynnik roz-
proszenia strumienia, pomniejszajacy warto$¢ strumienia gtéwnego. W kolejnym eta-
pie wyliczana jest wartos¢ indukowanej sity elektromotorycznej od magnesow trwa-
lych oraz pozostate parametry elektryczne i mechaniczne maszyny.
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Rys. 1. Rozptyw strumienia magnetycznego w silniku tarczowym z magnesami
trwatymi z wirnikiem wewngtrznym
Fig. 1. Propagation of the magnetic flux in permanent magnet disc motor with inner rotor

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke mocy mechanicznej silnika tarczowego
z wirnikiem wewngetrznym dla ré6znych wartosci pradow fazowych. Mozna zauwazy¢,
ze do pewnej predkosci obrotowej moc mechaniczna silnika ros$nie liniowo. Moment
na wale silnika jest wowczas staly. Po uzyskaniu tzw. predkosci bazowej moment
maleje bo realizowane jest tzw. odwzbudzanie, czyli oslabianie strumienia magne-
tycznego magnesow trwatych [5]. Dzigki temu silnik moze pracowaé w szerszym za-
kresie predkosci obrotowych.
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Rys. 2. Moc mechaniczna silnika w funkcji predkosci obrotowej dla roznych wartosci pradow fazowych
Fig. 2. Mechanical power as a function of motor speed for different values of phase currents

Specyficzna geometria obwodu elektromagnetycznego maszyn tarczowych powoduje,
ze obliczenia z wykorzystaniem MES powinny by¢ przeprowadzane na modelach tréj-
wymiarowych. Model silnika tarczowego z wirnikiem wewngtrznym przestawiono
na rysunku 3. Obliczenia tréjwymiarowe umozliwiaja wyznaczenie rozktadu indukcji
w poszczegolnych elementach obwodu, zbadanie wplywu geometrii magnesow trwatych
na warto§¢ momentu zaczepowego, wyznaczenie przebiegow czasowych indukowanych
napie¢ oraz wytwarzanego momentu elektromagnetycznego. Niewatpliwa wada obliczen
na modelu tréjwymiarowym jest czas ich trwania oraz zajmowana ilo$¢ pamigci na dysku.
W celu skrocenia procesu mozna przeprowadzié obliczenia dla jednej podziatki bieguno-
wej maszyny. Nie zmienia to jednak faktu, ze obliczenia trojwymiarowe sa czasochtonne,
dlatego tez ich zakres zostal ograniczony do kilku punktoéw pracy silnika.

Rys. 3. Model obwodu elektromagnetycznego silnika tarczowego z wirnikiem wewngtrznym
Fig. 3. Model of electromagnetic circuit of disc motor with inner rotor
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3. BADANIA LABORATORYINE

W celu weryfikacji obliczen elektromagnetycznych, opracowanego algorytmu
oraz trojwymiarowego modelu MES, przeprowadzono badania laboratoryjne wyko-
nanego modelu silnika tarczowego. Na rysunku 4 przedstawiono silnik zamontowa-
ny na stanowisku badawczym. W trakcie testow zarejestrowano m.in przebiegi in-
dukowanych napi¢¢ oraz zmierzono warto§¢ momentu zaczepowego. Badania dla
pracy silnikowej przeprowadzono przy sterowaniu maszyny z przemiennika czgsto-
tliwosci zasilanego ze zrodia napigcia statego. Utrzymujac stata predkos¢ obrotowa
silnika, obciazano go coraz wigksza wartoScia momentu, rejestrujac jednoczesnie
kolejne punkty pomiarowe [3]. Algorytm sterowania falownika zasilajacego nie
umozliwiat realizacji odwzbudzania, dlatego tez testy przeprowadzono w ograni-
czonym zakresie predkosci obrotowe;.

Rys. 4. Silnik tarczowy z wirnikiem wewngtrznym na stanowisku badawczym
Fig. 4. Disc motor with inner rotor on the test bench

4. POROWNANIE WYNIKOW

W tabeli 1 zestawiono wyniki badan laboratoryjnych z wynikami obliczen anali-
tycznych oraz obliczen z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Na rysun-
ku 5 natomiast przedstawiono graficzne poréwnanie mocy na wale silnika w funkcji
predkosci obrotowej w zakresie predkosci, w jakim fizycznie pracowat silnik mode-
lowy.
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Tabela 1. Porownanie wynikow obliczen i badan silnika tarczowego z wirnikiem wewngtrznym
Table 1. Comparison of the results of calculations and tests of disc motor with inner rotor

Parametr Jednostka | Wyniki obliczen | Wyniki obliczenn | Wyniki badan
analitycznych MES 3D laboratoryjnych

Maksymalny moment zaczepowy [N-m] - 1,4 1,6
Prad [A] 115 115 115
IPredkos¢ obrotowa [obr/min] 2000 2000 2000
INapigcie zasilania [V] 57,4 58,4 79,5
Moc dostarczana do silnika [W] 10920 11385 11093
IMoc na wale silnika [W] 10114 10537 9885
Moment na wale [N-m] 48,3 50,3 47,2
Sprawnos$¢ % 92,6 92,6 89,1
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Rys. 5. Moc na wale w funkcji predkosci obrotowej dla wybranych wartosci pradow fazowych
— poréwnanie wynikow
Fig. 5. Motor’s mechanical power vs. rotational speed for selected phase current values
— a comparison of results

5. PODSUMOWANIE

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 1 oraz na rysunku 5, mozna stwierdzi¢,
ze wyniki badan laboratoryjnych sa zbiezne z wynikami obliczen analitycznych oraz
polowych. Nalezy jednak zauwazy¢ znaczace rdznice w wartosciach obliczonych
i zmierzonych napi¢¢ zasilania silnika. Roznice te wynikaja z faktu, ze obliczenia
przeprowadzone byty dla podstawowej harmonicznej napigcia zasilania silnika, nato-
miast obiekt fizyczny zasilany z falownika, zasilany byl napigciem zawierajacym sze-
reg wyzszych harmonicznych, w zwiazku z czym zmierzona warto$¢ skuteczna napig-
cia zasilania jest wyzsza niz warto§¢ obliczeniowa. Podczas badan laboratoryjnych
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dokonano pomiaru podstawowej harmonicznej napigcia zasilania. Warto$¢ ta byta na
podobnym poziomie co wartos$¢ obliczona.

Wykonane badania potwierdzily poprawno$¢ opracowanego algorytmu oraz mo-
delu trojwymiarowego. Ze wzglgdu na zbiezno$¢ wynikow analitycznych z wynikami
badan nalezy stwierdzi¢, ze nie ma potrzeby obliczania pelnych charakterystyk silnika
na modelu tréjwymiarowym. Mozna ograniczy¢ je do obliczenia kilku punktéw pracy
1 poréwna¢ z wynikami z obliczen analitycznych. Takie podejscie znacznie skroci
proces projektowania maszyny. Szersze obliczenia MES 3D mozna za to wykorzystaé
do obliczen magnetostatycznych np. obliczenia charakterystyki momentu zaczepowe-
go w funkcji kata obrotu, rozktadu indukcji magnetycznej w elementach obwodu ma-
gnetycznego maszyny czy rozktadu indukcji w szczelinie powietrzne;.
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VERIFICATION OF COMPUTATIONAL METHODS
OF AXIAL FLUX PERMANENT MAGNET MOTORS

The specific geometry of disc motors electromagnetic circuit causes that the interest in this type of
structures in recent years is increasing. This article presents exemplary methods of electromagnetic cir-
cuits calculations of axial flux permanent magnet motors, whose correctness has been verified based on
the laboratory tests results. On the basis of the outcomes analysis the evaluation of elaborated algorithm
of analytical calculations and the accuracy of three-dimensional motor model was made. The summary
contains the conclusions and comments on the topic.
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