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Streszczenie

W pracy przedstawiono metod¢ minimalizacji pulsacji momentu elektro-
magnetycznego przy uzyciu magneséw ze skosem zmieniajacym sig¢
skokowo w kierunku osi maszyny. Oméwiono algorytm obliczen, wyniki
optymalizacji ksztaltu magneséw trwalych oraz wplyw modyfikacji
na moment elektromagnetyczny na przyktadzie silnika bezszczotkowego
matej mocy do napedu wentylatora. Wyniki obliczen, czg$ciowo
zweryfikowane doswiadczalnie, potwierdzaja skutecznosé proponowanej
metody.

Slowa kluczowe: magnesy trwale, maszyny wirujace, moment zaczepowy,
ukosowanie, optymalizacja.

Optimization of the permanent magnets
shape in a brushless DC motor

Abstract

The paper presents the method for reducing torque pulsation using skewed
magnets with discrete skew angle. An elaborated algorithm, the results of
optimization of permanent magnet shape as well as the impact of magnetic
circuit modification on the electromagnetic torque on a basis of low-power
fan motor are presented. The calculation results, partially backed by the
measurements prove the efficiency of proposed method.

Keywords: permanent magnets, rotating machines, cogging torque, skew,
optimization.

1. Wstep

Nowe generacje wysokoenergetycznych magnesow trwatych
zapewniaja warto$¢ indukcji magnetycznej w szczelinie po-
wietrznej silnika elektrycznego rzedu 1.0-1.2 T. To z kolei pozwa-
la uzyska¢ wigcksze wartosci momentu elektromagnetycznego,
jednak réwniez przyczynia si¢ do znacznego wzrostu momentu
od zgbow w silnikach z uztobkowanym stojanem. Redukcja mo-
mentu zaczepowego w silnikach z magnesami trwatymi jest
jednym z obecnych trendoéw badawczych [1-2]. Istnieje szereg
metod umozliwiajacych minimalizacj¢ momentu zaczepowego. Sa
to dos¢ skomplikowane modyfikacje obwodu magnetycznego
maszyny, z ktorych najpopularniejsza jest ukosowanie pakietu
stojana. Znane sg réwniez rozwiazania alternatywne, w ktdrych
w miejsce skosnego stojana stosuje si¢ ukosowanie magnesow
trwatych [2].

W konwencjonalnych maszynach elektrycznych, bieguny wzbu-
dzenia (magnesy trwate) moga by¢ ztozone z dwdch lub wigkszej
ilosci segmentow w kierunku osi wirnika (rys. 1a). Taka konstruk-
cja umozliwia uzyskanie efektu ukosowania magnetowodu po-
przez odpowiednie przemieszczanie poszczegdlnych segmentow
wzgledem siebie (rys. 1b). Sposob utozenia segmentéw w celu

uzyskania minimalizacji pulsacji momentu wymaga jednak wie-
lowariantowych obliczen optymalizacyjnych.
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Rys. 1. Podziatka biegunowa wirnika silnika: a) magnes dwusegmentowy;
b) magnes dwusegmentowy — ukosowanie

Fig. 1. Outline of the single pole-pitch of the motor: a) two-slice PM without
dislocation, b) two-slice PM with dislocation

Duze koszty obliczeniowe zwiazane z analizg polowa przy uzy-
ciu trojwymiarowej (3D) metody elementéw skonczonych (MES),
wymusily zastosowanie uproszczonego podejscia.

W niniejszej pracy przedstawiono optymalizacj¢ ksztattu magne-
séw trwalych o skosie zmiennym skokowo. Opracowany model
zostat zweryfikowany obliczeniami w przestrzeni trojwymiarowej
oraz badaniami doswiadczalnymi. Jest to jeden z kierunkéw badan
prowadzonych w Zakladzie Maszyn Elektrycznych Politechniki
Opolskiej.

2. Model fizyczny silnika

Na rysunku 2 przedstawiono struktur¢ oraz model fizyczny bada-
nego silnika elektrycznego. Jest to dwupasmowy silnik bezszczot-
kowy pradu statego nowej konstrukcji z zewngtrznym wirnikiem.
Wirnik silnika stanowi pakietowane jarzmo z magnesami trwaty-
mi. Jako wzbudzenie silnika zastosowano wysokoenergetyczne
magnesy trwale segmentowe (B,=1T, H,=-700kA/m). Silnik zostat
zaprojektowany do napedu wentylatora.
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Rys. 2. Struktura badanego silnika
Fig.2.  View of the motor prototype

Podstawowe parametry elektryczne badanego prototypu silnika
elektrycznego sa nastgpujace: moc silnika — 150W, napigcie zasila-
nia - 6V, prad — 30A, predko$é — 1500 obr/min. Srednica zewnetrz-
na wynosita 112mm, a catkowita dtugosc¢ - 30mm.
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3. Model matematyczny

Do obliczen badanego silnika elektrycznego zastosowano trdj-
wymiarowa metodg elementow skonczonych (MES) [6]. Analizo-
wano pole magnetostatyczne pomijajac zjawisko histerezy oraz
pradow wirowych. Model numeryczny zachowuje symetri¢ obro-
towg wzgledem dwoch podziatek biegunowych. Modelowanie
ruchu wirnika przeprowadzono przy uzyciu metody ruchomej
warstwy, zaktadajac stalgq predkos¢ obrotowa. Na rys. 3 przedsta-
wiono model matematyczny badanego silnika wraz z siatka dys-
kretyzacyjna. Po dyskretyzacji siatka modelu silnika sktadata si¢
z 135000 elementéw osmioweztowych (145886 weztow). Moment
elektromagnetyczny rozwijany przez badany silnik wyznaczono
na podstawie tensora naprezen Maxwella.

H-n=0

—
symmetry

Lymmetry

Rys. 3. Model matematyczny silnika wraz z siatkg dyskretyzacyjng oraz
warunkami brzegowymi

Fig. 3. Numerical model of the motor with calculation mesh and boundary
conditions

Koszty obliczeniowe zwiazane z obliczeniami polowymi
w przestrzeni 3D sa na tyle wysokie, ze optymalizacja ksztaltu
magnesow trwatych z wykorzystaniem przedstawionego modelu
nie jest optacalna. Dlatego zastosowano model uproszczony
bazujacy na czastkowych wynikach z modelu 3D. Model ten
wchodzi w sktad opracowanej procedury optymalizacji. Na rysun-
ku 4 pokazano szkic podziatki biegunowej wirnika wraz z przyje-
tymi oznaczeniami. Opis procedury przedstawiono ponize;j.

Rys. 4. Szkic podzialki biegunowej wirnika wraz z oznaczeniami
Fig. 4. Outline of the single pole-pitch of the motor

Niech 7 oznacza liczbg segmentéw na ktdore podzielono magnes
trwaly, a kK numer segmentu gdzie (k=1, 2, ..., n). Nastepnie niech
a bedzie rozpigtoscia katowa k-tego segmentu magnesu trwatego
a f- rozpigtoscia katowa podziatki biegunowej wirnika. Nastepnie
niech y; bedzie przesunigciem katowym k-tego segmentu magnesu
trwalego (rys. 4), natomiast s dlugoscia bieguna wzbudzenia.
Zatem h/n bedzie oznacza¢ wysoko$¢ pojedynczego segmentu
magnesu trwatego.
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Dalej, wprowadzono nastgpujace ograniczenia:

o szeroko$¢ wszystkich segmentow magnesu trwatego jest taka
sama rowna «;

e maksymalny kat przesunigcia k-tego segmentu magnesu trwa-
tego jest ograniczony 3. < o

e minimalny krok przesunigcia to 1 stopien;
e dla segmentu o numerze k=1 7, =0.

Z pojedynczym n-tym segmentem magnesu trwatego jest zwia-
zana katowa zmienno$¢ momentu zaczepowego okreslona zalez-
noscia;

T (0) =4, T(0), (D

gdzie: T(0O) jest katowa zmiennoscia momentu zaczepowego wy-
twarzanego przez badany silnik (dla magneséw bez podziatu na
segmenty), wyznaczong na podstawie obliczen 3D, natomiast a;
jest wspotczynnikiem wagowym okreslonym nastgpujacym wyra-
zeniem:

B )
P

ap =

Ms

1

1

gdzie: P; jest polem powierzchni pod krzywa (rys. 5).
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Rys. 5. Zmienno$¢ momentu zaczepowego w funkcji diugosci magnesu trwatego
Fig. 5. Variation of the cogging torque vs. PM length

Moment rozwijany przez silnik nie jest staly na calej dtugosci
czynnej maszyny elektrycznej (rys. 5). Przedstawiona zmiennos$¢
momentu zaczepowego 7(z) w funkcji dlugosci czynnej silnika
zostala wyznaczona dla magnesu jednosegmentowego na podsta-
wie tréjwymiarowych obliczen polowych. Moment rozwijany
przez pojedynczy k-ty segment magnesu trwalego zalezy od jego
potozenia na dtugosci silnika i jest proporcjonalny do pola pod
krzywa (rys. 5). Dla dowolnego potozenia wirnika wzgledem
stojana (@ = ) jest prawdziwe roéwnanie:

7(6)|o-0, - i]Tj (@), 3
J:

gdzie: s jest liczba punktdw na osi z, dla ktorych wyznaczono 7(z).
Wypadkowy moment zaczepowy wytwarzany przez badany sil-
nik mozna zatem zapisa¢ za pomoca nastepujacego rownania:

T(@)= zank(@), 4)
k=1

dla przypadku, gdy %=0, (k=1,2,...,n), TJ(O®)=T(®),(T.=T).
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Optymalny ksztalt magnesu bedzie odpowiadat minimum funk-
cji celu o okreslonej nastepujaca zaleznoscia:

= min [ﬁ«mﬂi , )

m—1%

gdzie: m jest liczba punktéw w ktérych wyznaczono okres zmien-
nosci momentu zaczepowego w funkcji obrotu wirnika. Powyzsza
funkcja jest odchyleniem standardowym od warto$ci zerowej.
Zatem przypadek o=0 odpowiada silnikowi, w ktéorym moment
zaczepowy jest rowny zero. Aby uzyska¢ jednoznaczne rozwigza-
nie postawionego zadania optymalizacyjnego, nalezy jeszcze
okresli¢ w jaki sposob nalezy uktadaé magnesy trwate na jarz-
mie wirnika. W literaturze proponuje si¢ kilka mozliwych roz-
wigzan magnesoéw trwatych o cigglym skosie [2]. W niniejszej
pracy rozwazania ograniczono do magnesow o skosie jednostron-
nym (réwnolegtym).

4. Zadania testowe

Obliczenia przeprowadzono dla o/ f=33/45, przyjmujac biegun
wzbudzenia sktadajacy si¢ z dwoch segmentow (k=2). Najwicksza
redukcje momentu od zgbow uzyskuje si¢ dla {=0.5 oraz =11,

Na rysunkach 6 i 7 pokazano katowa zmiennos¢ momentu za-
czepowego dla przypadku &=0,5 przy réznych katach przesunigcia
segmentow magnesu trwatego. Poréwnano wyniki obliczen wyko-
nanych metoda uproszczona oraz metoda elementéow skonczo-
nych z pomiarami na modelu fizycznym. Uzyskano dobra zgod-
nos¢ wynikow.

T T T
—6&- Metoda uproszczona
- 3D MES

A Pomiary

T [N-m]
5

Rys. 6. Katowa zmienno$¢ momentu zaczepowego (&=0,5; =0 — prototyp)
Fig. 6. Angular variation of the cogging torque (£=0.5, y» =0,— prototype)
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Rys . 7. Katowa zmienno$¢ momentu zaczepowego (&=0,5, y,=11)
Fig. 7. Angular variation of the cogging torque  (£=0.5, 3, =11)

Rownie istotne jest okreslenie wptywu skosu magneséw na war-
tos¢ momentu elektromagnetycznego rozwijanego przez silnik.
Przy zmniejszeniu momentu elektromagnetycznego o 8% uzy-
skano ponad 2-krotne zmniejszenie jego pulsacji.

Rysunek 8 ilustruje katowa zmienno$¢ momentu elektromag-
netycznego rozpatrywanych modyfikacji konstrukcyjnych silnika.

Szersze omdéwienie probleméw optymalizacji ksztaltu magne-
sow trwatych zawieraja prace autora [3, 4, 5].
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Rys. 8. Katowa zmienno$¢ momentu elektromagnetycznego (przy zasilaniu
jednego pasma silnika bez przetaczen, /=20A)

Fig. 8. Angular variation of the torque developed by the motor for one-phase
supply without switch-overs (/ =20A)

5. Whnioski

Uzyskane wyniki obliczen potwierdzaja poprawnos¢ zastosowa-
nej metody minimalizacji momentu zaczepowego w silnikach
z magnesami trwatymi. Pelne obliczenia optymalizacyjne wyma-
gaja przeprowadzenia analizy dla kilku szeroko$ci magnesu trwa-
tego.

Prezentowana metoda optymalizacji ksztattu magneséw trwatych
moze byé skutecznym narzedziem do projektowania przetworni-
kéw elektromechanicznych z magnesami trwatymi.
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