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ANALIZA STRUKTUR MAGNETOELEKTRYCZNYCH
SILNIKÓW SYNCHRONICZNYCH

O ROZRUCHU CZĘSTOTLIWOŚCIOWYM.
OBLICZENIA

W pracy przedstawiono wyniki badań symulacyjnych. Przeanalizowano wpływ rozłożenia i ukształ-
towania magnesów trwałych w wirniku na rozkład gęstości strumienia magnetycznego w szczelinie po-
wietrznej, przebiegi indukowanych sił elektromotorycznych, momentu zaczepowego i momentu elektro-
magnetycznego. Porównano otrzymane wyniki dla różnych wariantów konstrukcyjnych silników.

1. WYNIKI OBLICZEŃ SYMULACYJNYCH

W artykule [1] dotyczącym modelowania struktur silników magnetoelektrycznych
o rozruchu częstotliwościowym podano informacje o czterech modelach polowych
opracowanych w środowisku Maxwell [2]. Modele te wykorzystano do przeprowa-
dzenia obliczeń polowych i analizy porównawczej wybranych struktur [1]. Pierwszy
model symulacyjny wykorzystano do wyznaczenia rozkładów pola magnetycznego
(rys. 1) oraz przebiegów składowej radialnej wektora gęstości strumienia magnetycz-
nego w szczelinie powietrznej (rys. 2) rozpatrywanych struktur silników. W celu uzy-
skania pełniejszej wiedzy o analizowanych strukturach, obliczono zawartość wyż-
szych harmonicznych dla rozkładów pokazanych na rys. 2. Wyniki zestawiono
w tabeli 1. W tabeli podano także wartości skuteczne składowej radialnej gęstości
strumienia magnetycznego Br oraz wartości amplitud pierwszych harmonicznych gę-
stości strumienia (Br1) w szczelinie powietrznej dla rozpatrywanych struktur silników
synchronicznych.

__________
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Rys. 1. Rozkłady modułu indukcji magnetycznej i linii sił 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. Rozkład składowej promieniowej wektora gęstości 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 wartości Br1, THD, Bavg, BRMS dla rozkładów składowej radialnej
Table 1. List of calculated values Br1, THD, Bavg, BRMS of the radial component

of magnetic flux density in the air-gap

Wariant N1 N2 N3 N4 U U1 V W
Br1 [T] 0,899 0,906 0,891 0,887 0,886 0,841 0,821 0,923

THD [%] 27,6 28,4 29,5 29,3 33,2 32,2 30,5 33,6
Bavg

1 [T] 0,586 0,602 0,567 0,562 0,587 0,56 0,535 0,613
BRMS [T] 0,659 0,666 0,656 0,654 0,660 0,625 0,606 0,688

Drugi z opracowanych modeli symulacyjnych wykorzystano do wyznaczania przebie-
gu czasowego sił elektromotorycznych indukowanych w uzwojeniach stojana przy syn-
chronicznej prędkości wirnika. Indukowaną w uzwojeniach siłę elektromotoryczną obli-
cza się przy założeniu zerowych wartości prądów fazowych oraz przy pracy z wymuszoną
prędkością obrotową. Na rysunku 3 porównano przebiegi indukowanych fazowych sił
elektromotorycznych (SEM) rozpatrywanych struktur silników przy prędkości synchro-
nicznej 1500 obr/min. Dokładniejszej analizy porównawczej uzyskanych przebiegów
SEM dokonano na podstawie zawartości wyższych harmonicznych (tab. 2).

Tabela 2. Zestawienie wyznaczonych wartości E1, THD i ERMS dla przebiegów SEM
Table 2. List of designated values E1, THD i ERMS for Emf waveforms

Wariant N1 N2 N3 N4 U U1 V W
E1 [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
ERMS [V] 300.3 304.5 298.1 297.4 299.5 285.6 278.5 311.6

Dla struktur z magnesami naklejanymi (N1-N4) zawartość wyższych harmonicznych
w przebiegach SEM nie przekracza 13% podstawowej harmonicznej Pozostałe z rozpa-
trywanych struktur charakteryzują się wartością THD przebiegów SEM na poziomie 18%.
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Rys. 3. Przebiegi sił elektromotorycznych indukowanych w wybranej fazie uzwojenia stojana
Fig. 3. Waveforms of electromotive forces induced in the chosen phase of stator winding

__________
1 Wartość wyznaczona dla podziałki biegunowej.
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Kolejny opracowany model symulacyjny wykorzystano do wyznaczania przebie-
gów momentu zaczepowego silnika w funkcji kąta położenia wirnika. W celu ograni-
czenia wpływu prądów wirowych na uzyskane przebiegi momentu w symulacjach
przyjęto małą prędkość obrotową wirnika (0,25 obr/min). Ze względu na okresowy
charakter przebiegów momentu zaczepowego dla rozpatrywanych struktur jego anali-
zę można ograniczyć do jednej podziałki żłobkowej. W opracowanym modelu czas
symulacji dobrano w taki sposób, by uzyskany przebieg obejmował ponad dwie po-
działki żłobkowe. Takie podejście pozwala na sprawdzenie poprawności oraz dokład-
ności opracowanego modelu poprzez porównanie uzyskanych przebiegów dla kolej-
nych podziałek żłobkowych [3]. Wyznaczone przebiegi momentu zaczepowego
przedstawiono na rys. 4. Największą wartość tego momentu ok. 0,9 Nm uzyskuje się
dla struktury „V” i „N4”. Dla pozostałych struktur moment zaczepowy był mniejszy.

Ostatni z opracowanych modeli symulacyjnych pozwala wyznaczyć charakterystyki
momentowo-kątowe, przy zadanej wartości skutecznej prądu w uzwojeniach. Charakte-
rystyki te uzyskuje się przez obliczanie momentu elektromagnetycznego działającego na
wirnik silnika dla kolejnych jego położeń kątowych, przy czym w uzwojeniach maszyny
modeluje się wybraną chwilę czasową symetrycznego układu trójfazowego dla zadanej
wartości skutecznej prądu [4]. Podobnie jak przy wyznaczaniu momentu zaczepowego
celowe jest ograniczenie wpływu prądów wirowych. Z tego względu zadana prędkość
obrotowa wirnika jest niewielka – 0.5 obr/min.
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Rys. 4. Przebieg momentu zaczepowego w funkcji kąta obrotu mechanicznego
Fig. 4. Waveforms of cogging torque as a function of rotor angular position

Wyznaczone przebiegi momentu użytecznego w funkcji kąta obrotu wirnika dla sku-
tecznej wartości prądu fazowego iph = 5 A przedstawiono na rys. 5. W tabeli 3 zestawiono
wyznaczone dla rozpatrywanych struktur wartości podstawowej harmonicznej momentu
(T1) oraz obliczony współczynnik zawartości wyższych harmonicznych (THD).
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Rys. 5. Przebiegi momentu elektromagnetycznego w funkcji kąta obrotu wirnika
Fig. 5. Waveforms of electromagnetic torque as a function of rotor angular position

Tabela 3. Zestawienie wyznaczonych wartości T1, THD dla przebiegów T = f(α)
Table 3. List of calculated values T1, THD for waveforms T = f(α)

Wariant N1 N2 N3 N4 U U1 V W
T1 [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 29.3 29.2 30.2 25.6

2. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone w artykule badania miały na celu porównanie parametrów funk-
cjonalnych silników synchronicznych wzbudzanych magnesami trwałymi dla spoty-
kanych struktur ich wirników. W silnikach z naklejanymi powierzchniowo magnesami
gęstość strumienia magnetycznego wewnątrz pakietu wirnika jest niewielka. Z tego
względu w strukturach tych istnieje możliwość stosowania wałów maszyny wykona-
nych z materiałów niemagnetycznych. Ponadto w maszynach pracujących z dużą dy-
namiką, w których dąży się do minimalizacji momentu bezwładności wirnika, często
celowo zwiększa się średnicę wewnętrzną pakietu wirnika, a pomiędzy wałem i pa-
kietem stosuje się elementy mocujące wykonane z tworzyw sztucznych. W klasycznej
technologii pakietowania rdzenia z blach, wymaga to dodatkowego procesu związane-
go z wykonaniem blach wirnika i powoduje powstanie określonego odpadu. Zastoso-
wanie w konstrukcji takich maszyn technologii proszkowych umożliwia zredukowanie
ilości odpadów praktycznie do zera.

Największą wartość indukcji w szczelinie powietrznej oraz indukowaną siłę elek-
tromotoryczną uzyskano dla struktury typu „W” z magnesami wsuwanymi do pakietu
wirnika. W konstrukcji tej zastosowano większą liczbę magnesów i lepiej wykorzy-
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stano obwód magnetyczny maszyny. Wykonanie blach tego typu wirników w techno-
logii wykrawania przy produkcji seryjnej nie stanowi problemu. Ponadto w odróżnie-
niu od magnesów powierzchniowych upraszcza się proces ich mocowania. Wadą roz-
wiązań z magnesami wsuwanymi do pakietu wirnika jest zwiększenie zawartości
wyższych harmonicznych, zwłaszcza w przebiegu charakterystyki T = f(α). Ze wzglę-
du na relatywnie mniejszą reluktancję szczeliny powietrznej (w odniesieniu do struk-
tur z magnesami powierzchniowymi) zwiększa się wpływ oddziaływania twornika.
Struktury z magnesami umieszczonymi na powierzchni wirnika (N1 do N4) charakte-
ryzują się mniejszym stopniem odkształcenia przebiegów sił elektromotorycznych.

Prace badawcze współfinansowane przez Unię Europejską ze środków Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka w projekcie
nr POIG.01.01.02-00-113/09 pt. „Nowa generacja energooszczędnych napędów elektrycznych do pomp
i wentylatorów dla górnictwa”.
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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.
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