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natezenie pradu

prad twornika

znamionowy prad twornika

prad przesuniecia

indukcyjnos¢ twornika

indukcyjnosé czesci uzwojenia miedzy wycinkami komutato-
ra

sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu twornika
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liczba ztobkow
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moc mechaniczna

moc generatora

rezystancja twornika

rezystancja twornika przy pradzie znamionowym
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rezystancja czedci uzwojenia miedzy wycinkami komutatora

reluktancja obwodu magnetycznego
reluktancja szczeliny powietrznej

moment zaczepowy

moment elektromagnetyczny

moment uzyteczny

liczba zebow

okres zmienno$ci momentu zaczepowego
przenikalnoéé elektryczna prézni
przenikalno$¢ magnetyczna prézni

sprawnos¢ generatora

sprawnos¢ silnika

znamionowe straty mocy

straty mocy w uzwojeniach obwodu twornika
straty mocy w zelazie

straty mocy mechaniczne - tarcie tozysk i szczotek
strumien magnetyczny w szczelinie powietrznej
strumien indukcji magnetycznej

strumien indukcji elektrycznej

gestoéé tadunku

przewodno$é¢ wlasciwa

stala czasowa obwodu twornika

kat przemieszczenia wirnika

kat skosu wirnika/stojana

wektor indukcji magnetycznej

wektor indukcji elektrycznej

wektor natezenia pola elektrycznego

wektor sity

wektor sity Lorentza
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- wektor natezenia pola

wektor gestosci pradu

- dhugosé przewodu w polu magnetycznym
- wektor powierzchni

- wektor predkosci tadunku

Skréty i skrétowce

BLDCM
BLSM
CAE

MEB
MES
MRS
NdFeB
NWW
PM
PMSM

REE
SEM
SmCo

silnik bezszczotkowy pradu stalego

silnik synchroniczny z magnesami trwatymi

(ang. Computer-Aided Engineering) - inzynieria wspomaga-
na komputerowo

metoda elementéw brzegowych

metoda elementéw skonczonych

metoda réznic skonczonych

( tac. Neodymium-Ferrum-Borum) - neodym-zelazo-bor
najmnijesza wspoélna wielokrotnosé

(ang.Permanent Magnet) - magnes trwaly

(ang.Permanent Magnet Synchronous Motor) - silnik syn-
chroniczny z magnesami trwatymi

(ang. rare-earth elements) - pierwiastki ziem rzadkich

sita elektromotoryczna

(tac. Samarium-Cobaltum) - samar-kobalt






Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1. Wstep

Obecnie ponad polowe wyprodukowanej energii elektrycznej zuzywaja sil-
niki elektryczne. Dynamiczny rozwoj takich branz jak automatyka czy robo-
tyka z pewno$cig sprawi, ze udziat ten z roku na rok bedzie coraz wigkszy.
W przemysle napedy z silnikami elektrycznymi stanowig coraz wigksza grupe
wsréd wszystkich urzadzen wykonawczych. Urzadzenia z napedem elektrycz-
nym znajduja przede wszystkim zastosowanie tam, gdzie wymagana jest duza
doktadnosé pozycjonowania m.in. w robotach przemystowych, pozycjonerach,
przeno$niach, sitownikach elektrycznych. Coraz wigksze problemy kadrowe na
rynku pracy, rosngce koszty niskowykwalifikowanej sity roboczej, ale takze
coraz wyzsze wymagania jakosciowe w zaktadach produkcyjnych powoduja, ze
zapotrzebowanie przemystu na silnik elektryczne o coraz lepszych parametrach
stale rosnie. Chociaz bez watpienia poziom uprzemystowienia stanowi o stop-
niu wykorzystania maszyn elektrycznych, to rosnace wykorzystanie napedéw
opartych o silniki elektryczne nie jest jedynie domena srodowiska przemysto-
wego. Podobny trend widoczny jest w urzadzeniach gospodarstwa domowego,
elektronarzedziach czy branzy elektromobilnosci m.in. w samochodach elek-

trycznych i hybrydowych [16] czy pojazdach lekkich takich jak hulajnogi oraz
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rowery elektryczne. Rozwdj technologiczny wymuszana nieustanny wzrost za-
potrzebowania na maszyny elektryczne o duzej sprawnosci, gestosci energii
i niskich kosztach produkcji.

Juz pod koniec XX wieku powstato tysiace prac poswieconych opracowaniu
maszyn o stale ulepszanych parametrach. Projektowanie konstrukcji o coraz
wyzszej sprawnosci, gestoéci mocy oraz coraz lepszych wtasciwos$ciach dyna-
micznych stato sie priorytetem dla éwczesnych i obecnych badaczy. Szczegdl-
na grupa maszyn, zyskujaca stale na popularnosci i wydajaca sie doskonale
spelnia¢ coraz wieksze w tym wzgledzie wymagania sa maszyny z magnesami
trwatymi. Chociaz silniki o wzbudzeniu magnetoelektrycznym znane byly juz
w wieku XIX, to dopiero pod koniec wieku XX zauwazy¢ mozna prawdziwa
dominacje maszyn tego typu. Rozwdj ten zapewne nie méglby sie dokonaé
bez postepéw technologii wytwarzania wysokoenergetycznych magneséow ze
spiekéw ziem rzadkich (NdFeB, SmCo) czy ewolucji branzy energoelektronicz-
nej. Na przetomie ostatnich kilkudziesieciu lat maszyny elektryczne o wzbu-
dzeniu magnetoelektrycznym ewoluowaly od prostych silnikow pradu statego
z magnesami ferrytowymi po zaawansowane technologicznie silniki PMSM oraz
BLDCM o komutacji elektronicznej i wzbudzeniu od magneséw neodymowych.
Silniki z magnesami trwalymi maja bez watpienia wiele zalet. Wymieni¢ moz-
na tu:

e wysoka sprawnos$¢ — w caltym zakresie predkosci obrotowej,

e duza gestos¢ mocy w przeliczeniu na catkowitg mase,

e dobre wlasciwosci dynamiczne,

e niewielkie wymiary w poréwnaniu do silnikéw indukcyjnych i klasycznych

silnikéw pradu stalego o wzbudzeniu elektromagnetycznym [31, 102, 10].
Chociaz szereg zalet silnikow z magnesami trwalymi zapewnit to, ze sa one
coraz chetniej stosowane, to nalezy pamigtaé ze maszyny te nie sa pozbawione

wad. Stabymi stronami maszyn z magnesami trwalymi sa przede wszystkim:
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e wysoka cena - na ktoérag wplyw ma: koszt produkcji magneséw, bardziej
skomplikowana konstrukcja, ztozony uklad sterowania (w przypadku ma-
szyn PMSM, BLSM i BLDC),

e pogarszajace si¢ wraz ze wzrostem temperatury oraz uptywem czasu para-
metry magneséw trwalych [51],

e ryzyko rozmagnesowania magneséw w przypadku zwarcia uzwojen,

e wystepowanie momentu zaczepowego [8, 98, 76, 115, 13].

Szczegdlnie duze znaczenie podczas projektowania maszyn elektrycznych
o wzbudzeniu magnetoelektrycznym ma takie ksztaltowanie obwodu magne-
tycznego, aby zredukowaé warto$¢ momentu zaczepowego. Moment zaczepowy
to negatywne zjawisko powstate wskutek wspotdziatania pola magnetycznego
pochodzacego od magneséw trwalych ze stojanem o nieréwnomiernej szczelinie
powietrznej [73]. Moment zaczepowy jest jednym z czynnikéw powstawania wi-
bracji i hatasu. Przyczynia sie do wystepowania pulsacji momentu elektroma-
gnetycznego, ktéra to wpltywa na doktadno$é pozycjonowania i ptynnosé dzia-
tania napedéw wykorzystujacych maszyny o wzbudzeniu magnetoelektrycz-
nym - jest bowiem ona zalezna wszelkiego rodzaju drgan wywotanych zaréwno
na drodze mechanicznej jak i elektromagnetycznej catego uktadu napedowego.
W elektrowniach wiatrowych amplituda momentu zaczepowego determinuje
warunki rozruchu, a wiec predko$é¢ wiatru przy ktérej generator bedzie mogt
sie obracac.

Aktualnie zainteresowania badaczy na calym Swiecie koncentruja sie na
projektowaniu i redukcji momentu zaczepowego w maszynach o komutacji
elektronicznej tj. BLDC oraz PMSM. Problem wystepowania momentu zacze-
powego w maszynach komutatorowych z magnesami trwalymi nie jest w litera-
turze szerzej poruszany. Silniki komutatorowe z magnesami trwalymi w prze-
ciwienstwie do silnikéw bezszczotkowych pradu statego (BLDC) oraz silnikow
synchronicznych z magnesami trwalymi (PMSM) nie wymagaja skompliko-
wanego uktadu sterowania i dodatkowo ze wzgledu na prostsza konstrukcje

sa czesto najtanszym i najbardziej ekonomicznym rozwiazaniem [29]. Wada



16 Wprowadzenie

silnikéw z mechanicznym komutatorem jest bez watpienia koniecznos¢ okreso-
wej wymiany szczotek, konserwacji komutatora oraz czyszczenia silnika z pytu
powstalego w wyniku Scierania sie szczotek. Mimo wad w wielu aplikacjach za-
stosowanie silnikow z komutacja mechaniczna wciaz jest pozadane. Temat ana-
lizy wptywu konstrukcji obwodu magnetycznego na parametry maszyny, w tym
na moment zaczepowy wystepujacy w silniku komutatorowym z magnesami
trwalymi jest tematem aktualnym i nie poruszanym do tej pory w szerszym

zakresie.

1.2. Stan wiedzy i uzasadnienie podjecia tematu rozprawy

Zjawisko momentu zaczepowego jak i metody jego minimalizacji sa w li-
teraturze (zaréwno tej krajowej jak i $wiatowej) bardzo szeroko poruszane.
Naukowcom i konstruktorom znanych jest wiele metod ktére pozawalaja ogra-
nicza¢ warto$¢ momentu zaczepowego maszyny z magnesami trwalymi. Do
najbardziej rozpowszechnionych, najszerzej opisanych w literaturze i zarazem
dajacych najlepsze efekty metody redukcji momentu zaczepowego w maszy-
nach wzbudzanych magnesami nalezy zaliczy¢:

e stosowanie skosu zgbéw stojana/wirnika [57, 75, 41, 114, 115, 76, 22],
e stosowanie skosu lub pseudoskosu magneséw [58, 101, 54, 115, 76, 8, 47, 58],
e redukcja szerokosci otwarcia ztobka przez zastosowanie klinéw magnetycz-

nych [115, 70, 105],

e stosowanie stojana (w maszynach BLDC) o zamknietych ztobkach od stro-

ny szczeliny powietrznej — tzw. stojana o budowie mostowej [76, 70],

e dobor odpowiedniej rozpietosci katowej magneséw [70, 107],

e dobor niecatkowitej liczby ztobkéw do liczby magneséw [111, 33],
e modyfikacja ksztaltu magneséw [70, 115, 73, 112, 55],

e niesymetryczne rozlozenie magneséw [37, 36, 69, 120],

e dobér odpowiedniej szerokosci szczeliny powietrznej [70, 76, 98],
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e stosowanie roéznych rodzajéw magnesowania magneséw trwalych w tym
magnesowania w tzw. ukladzie Hallbacha [98, 70, 113, 108, 78].
Omoéwieniu kazdej z wymienionej wyzej metod po$wiecono rozdzial 3 ni-

niejszej pracy. Przewazajaca wiekszo$¢ z przytaczanych wyzej prac skoncen-
trowana jest na maszynach bezszczotkowych, zaréwno tych pradu stalego jak
i przemiennego. Silniki komutatorowe w badaniach metod minimalizacji mo-
mentu zaczepowego byly dotad w duzej mierze pomijane.

Jak gltéowny powdd takiego stanu rzeczy mozna domniemywaé to, ze wiek-
szosci maszyn komutatorowych wykorzystuje w obwodzie wzbudzenia tanie
magnesy ferrytowe — formowane w procesie produkcji najczesciej w ksztalcie
wycinka pierscienia [59]. Maszyny z magnesami ferrytowymi maja znacznie
mniejsza wartos¢ indukeji w szczelinie (w poréwnaniu do maszyn z magnesami
neodymowymi) przez co wartos¢ momentu zaczepowego ma w ich przypadku
zdecydowanie mniejsza wartosé. Zasadnym wydawaé by sie moglo zastapie-
nie magneséw ferrytowych neodymowymi, co pozwolitoby zwiekszy¢ gestosé
mocy, a za tym zmniejszy¢ gabaryty calej maszyny. Bariere stanowi tu jed-
nak cena — magnesy neodymowe spiekane w ksztalcie wycinka pierécienia sa
blisko trzykrotnie drozsze od magneséw neodymowych prostopadtoéciennych
o tej samej masie. Pewnym rozwiazaniem tego problemu moze by¢ zastosowa-
nie tanszych, prostopadloéciennych magneséw w obwodzie wzbudzenia takiej
maszyny — jak przedstawiono w pracy [38]. Motywacja do podjecia rozprawy
jest zatem przeprowadzenie analizy wplywu konstrukcji obwodu magnetycz-
nego w silniku o wzbudzeniu od magneséw trwalych prostopadto$ciennych na

parametry maszyny, w tym na wartos¢ momentu zaczepowego.

1.3. Teza i cel pracy

Majac na uwadze powyzsze postawiono cel pracy:

Analiza mozliwos$ci i korzysci wynikajacych z zastapienia magneséw

ferrytowych w maszynie komutatorowej o klasycznej budowie
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magnesami neodymowymi prostopadloSciennymi oraz ocena
wplywu wybranych zmian obwodu magnetycznego na parametry

tej maszyny.

Realizacja celu pracy pozwoli na weryfikacje postawionej tezy:

Odpowiedni dobér parametréw konstrukcyjnych silnika o wzbu-
dzeniu od magneséw neodymowych prostopadltosciennych pozwoli
na zwiekszenie momentu elektromagnetycznego przy réwnoczesnej
redukcji jego wymiaréw i masy wzgledem silnika o klasycznej
budowie wzbudzanego magnesami ferrytowymi bez zwiekszania

poziomu tetnien tego momentu.

W celu dowodu tezy oraz realizacji celu pracy postawiono nastepujace cele
posrednie:

e przeglad metod minimalizacji momentu zaczepowego w maszynach o wzbu-
dzeniu magnetoelektrycznym,

e analiza mozliwosci wykorzystania metod polowych i polowo-obwodowych
do obliczen pola elektromagnetycznego w badanych maszynach,

e przeglad literatury w zakresie metod i przyrzadéw do wyznaczania mo-
mentu zaczepowego w maszynach elektrycznych,

e budowa zautomatyzowanego stanowiska pomiarowego do wyznaczania mo-
mentu zaczepowego,

e opracowanie modeli polowych i polowo-obwodowych silnika pradu stalego
komutatorowego wzbudzanego magnesami ferrytowymi w ksztalcie wycin-
ka pierécienia - silnik A,

e analiza poréwnawcza wynikow obliczen uzyskanych dla modeli opracowa-
nych w réznych programach MES oraz dla modeli o réznej ztozonoéci obli-
czeniowej - wybor srodowiska obliczeniowego i poziomu ztozonoéci modeli

w dalszych badaniach,
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e weryfikacja pomiarowa parametrow opracowanych modeli w oparciu model
fizyczny,

e opracowanie modeli polowo-obwodowych maszyny komutatorowej wzbu-
dzanej magnesami neodymowymi prostopadtosciennymi - silnik B,

e analiza wplywu parametrow konstrukcyjnych badanego silnika na jego wia-
snodci elektromechaniczne,

e weryfikacja pomiarowa modeli obliczeniowych na zbudowanych prototy-
pach maszyn,

e poréwnanie badanych konstrukcji maszyn - A i B.

1.4. Zakres i oméwienie zawartosci pracy

Rozdzial 1 - Wprowadzenie
Rozdzial zawiera wprowadzenie do tematyki rozprawy. Przedstawiono w nim
stan wiedzy oraz motywacje do podjecia tematu. Sprecyzowano cel pracy oraz

cele posrednie pozwalajace na weryfikacje postawionej tezy.

Rozdzial 2 - Uproszczony opis analizowanych zjawisk
W rozdziale dokonano przegladu silnikéw o wzbudzeniu magnetoelektrycznym.
Oméwiono powstawanie momentu elektromagnetycznego oraz zjawisko mo-
mentu zaczepowego na przykltadzie maszyny komutatorowej wzbudzanej ma-
gnesami trwalymi. Przedstawiono matematyczny opis wykorzystywany w mo-
delowaniu rozktadu pdl elektromagnetycznych. Oméwiono metode elementdw
skoniczonych w modelowaniu i analizie uktadow elektromechanicznych. Zapre-
zentowano modelowanie maszyny komutatorowej o wzbudzeniu magnetoelek-

trycznym metoda polowo-obwodows.

Rozdzial 3 - Rozwiagzania konstrukcyjne w zakresie ograniczania
momentu zaczepowego
Rozdzial zawiera przeglad najpopularniejszych metod konstrukcyjnego ogra-

niczania momentu zaczepowego.
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Rozdzial 4 - Modele polowe i polowo-obwodowe oraz wyniki ba-
dan symulacyjnych
W rozdziale przedstawiono opracowane modele polowe i polowo-obwodowe
oraz wyniki badan symulacyjnych. Dla silnika o budowie klasycznej (magnesy
ferrytowe w ksztalcie wycinka pierscienia) jednego z polskich producentéw ma-
szyn (zwanego w dalszej czesci pracy silnikiem A) opracowano modele polowe
i polowo-obwodowe. Dla opracowanych modeli symulacyjnych silnika A prze-
prowadzono analize wplywu ztozonosci obliczeniowej modelu na zgodnosé wy-
nikéw z pomiarami. Ponadto poréwnano obliczenia wykonane w oprogramowa-
niu komercyjnym oraz open-source, a takze dla modelu dwu- i tréjwymiarowe-
go. W dalszej czesci pracy przedstawiono pomyst konstrukeji stojana maszyny
komutatorowej w ktérym to klejone do wewnetrznej strony obudowy magnesy
ferrytowe zastapiono prostopadtosciennymi magnesami neodymowymi umiesz-
czonymi w pakietowanym stojanie. Omowiono zalety tego rozwigzania oraz
potencjalne zagrozenia. Nastepnie przedstawiono modele polowo-obwodowe
maszyny opracowane w oparciu o przedstawiong koncepcje. Badania symu-
lacyjne mialy na celu analize wplywu parametréw konstrukcyjnych obwodu
magnetycznego maszyny na jego parametry elektromechaniczne. Przedstawio-
ne w rozdziale badania obejmowaly analize wplywu rozmieszczenia magneséw
w stojanie silnika, liczby zlobkéw w wirniki (catkowity i niecatkowity stosu-
nek liczby zlobkéw do liczby par biegunéw) oraz grubosci szczeliny powietrz-
nej. Opracowano modele polowo-obwodowe maszyny w czterech wariantach,

a otrzymane wyniki badan symulacyjnych poréwnano.

Rozdzial 5 - Opis stanowiska pomiarowego
W rozdziale piatym przedstawiono sposéb przeprowadzonych pomiaréw labo-
ratoryjnych. Rozdzial zaczyna si¢ od przegladu metod oraz przyrzadow i stano-
wisk pomiarowych stosowanych do wyznaczania momentu zaczepowego. Pod
uwage wzieto zaréwno rozwigzania komercyjne jak i przyrzady opracowane na
uczelniach i w instytutach badawczych. W oparciu o przeprowadzona anali-

ze stosowanych rozwiazan zaproponowano koncepcje oraz fizyczna realizacje
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zautomatyzowanego stanowiska badawczego do wyznaczania momentu zacze-
powego. Stanowisko to poshizylo w niniejszej pracy takze do wyznaczenia
momentu tarcia szczotek oraz momentu oporowego tozysk badanych maszyn.
W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono stanowisko laboratoryjne do wy-
znaczania momentu elektromagnetycznego oraz sprawnosci badanych maszyn.
Rozdzial konczy sie opisem sposobu wyznaczenia parametrow obwodowych

badanych silnikow.

Rozdzial 6 - Badania eksperymentalne
W rozdziale tym przedstawiono modele fizyczne badanych konstrukeji silnika

oraz zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych.

Rozdzial 7 - Poré6wnanie wynikéw badan i obliczen dla analizo-
wanych konstrukcji silnikéw
W rozdziale siédmym poréwnano uzyskane wyniki badan i obliczen maszyny
A i B. Poréwnania dokonano zaréwno pod katem parametrow elektromecha-

nicznych maszyny, ich gabarytéw i masy.

Rozdzial 8 - Podsumowanie, wnioski i udowodnienie tezy
W ostatnim rozdziale zwarto podsumowanie wynikéw pracy. Przedstawiono
jakie cele udato sie zrealizowaé¢ oraz potwierdzono shusznoéé¢ postawionej tezy.

Ponadto wskazano na mozliwe kierunki dalszych badan.






Rozdzial 2

Uproszczony opis analizowanych zjawisk

2.1. Obwody magnetyczne silnikow z magnesami trwalymi

Magnesy trwale powstaja w wyniku namagnesowania twardych ferroma-
gnetykéw i sa samoistnymi zrédtami pola magnetycznego [87]. Ich wlasciowsci
znalazly zastosowanie w wielu urzadzeniach technicznych - w tym w elektro-
mechanicznych przetwornikach energii. Pierwsze znane maszyny elektryczne
byly maszynami o wzbudzeniu od magneséw trwalych i powstaty juz w wie-
ku XIX. Gesto$é energii é6wezesnych magneséw (np. stali kobaltowej) byla
niewielka - ponizej 10k.J/m?3. Pomimo tego, ze dalszy rozwéj maszyn elek-
trycznych dokonal sie za sprawa wzbudzenia elektromagnetycznego w dalszym
ciggu konstruowano maszyny o wzbudzeniu magnetoelektrycznym. Masowa
produkcja tanich magneséw ferrytowych spowodowala ze magnesy trwate zo-
staly powszechnie stosowane w maszynach malej mocy [8, 31]. Przewaga ma-
tych maszyn elektrycznych o wzbudzeniu od magneséw ferrytowych wzgledem
maszyn o wzbudzeniu elektromagnetycznym byly przede wszystkim mniejsze
gabaryty i masa. Prawdziwy przelom w dziedzinie konstrukcji maszyn z ma-
gnesami trwalymi rozpoczal sie¢ pod koniec XX wieku za sprawa magneséw
ze spiekéw ziem rzadkich. Poczatkowo w latach siedemdziesiatych powstawaty
nowe magnesy ze stopéw samarowo-kobaltowych, a nastepnie od poczatku lat
osiemdziesiatych ubieglego wieku magnesy neodymowe [30]. Wtedy to wysoko-
energetyczne magnesy znalazly powszechne zastosowanie, takze w maszynach

elektrycznych $redniej i duzej mocy.
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2.1.1. Silniki komutatorowe z magnesami trwalymi

Jedng z grup maszyn gdzie role wzbudzenia pelnia magnesy trwale stano-
wig maszyny komutatorowe. Na stojanie maszyny komutatorowej pradu sta-
tego ze wzbudzeniem magnetoelektrycznym w miejscu uzwojenia wzbudzenia
montowane sg magnesy. Sa to zwykle tanie magnesy ferrytowe. Magnesy w pro-
cesie produkcji formowane sa w dowolnym ksztalcie - zwykle jest to wycinek
pierscienia. Magnes przyklejany jest do wewnetrznej strony ferromagnetycznej
obudowy przez ktora zamyka sie¢ obwoéd magnetyczny silnika - rysunek 2.4. Ta-
ka budowa maszyny pozwala wyeliminowa¢ zasilanie dla obwodu wzbudzenia.

Tak samo jak ma to miejsce w maszynach o wzbudzeniu elektromagnetycz-

Rysunek 2.1: Szkic konstrukcji silnika komutatorowego wzbudzanego magnesami trwalymi

nym uzwojenie twornika umieszczone jest w wirniku maszyny - rysunek 2.2.
Poszczegblne cewki uzwojenia sa przylaczane do zrédta zasilania za pomoca
komutatora mechanicznego [98, 30, 94]. Cewki uzwojenia polaczone z wycinka-

mi komutatora zasilane sg sekwencyjnie przez szczotki. Ze wzgledu na ksztalt
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Rysunek 2.2: Wirnik maszyny komutatorowej

potaczen czotlowych uzwojenia, a takze sposéb przylaczenia zezwojow do ko-
mutatora wyrézni¢ mozna dwa podstawowe typy uzwojenia: petlicowe i faliste

[85, 62, 82]. Réznice miedzy nimi przedstawiono na rysunku 2.3.

c) d)

Rysunek 2.3: Schemat uzwojenia: a) i ¢) petlicowe, b) i d) falowe
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Ruch obrotowy wirnika jest wynikiem wspdétdziatania pdl magnetycznych
wirnika i stojana. Na rysunku 2.4 przedstawiono przyktadowy obwdd magne-

tyczny takiej maszyny.

Rysunek 2.4: Obwéd magnetyczny w maszynie komutatorowej wzbudzanej magnesami trwa-
tymi

Wartos¢ indukcji magnetycznej w szczelinie przy wzbudzeniu maszyny ma-
gnesami ferrytowymi jest nie wigksza niz 0, 3-0,4 T. W przypadku wzbudzenia
elektromagnetycznego indukcja bedzie ponad 2 krotnie wigksza. Mozliwe jest
wzbudzenie maszyny komutatorowej magnesami neodymowymi (wéwczas in-
dukcja w szczelinie osiagaé bedzie 0,8-1,0 T) jednak ze wzgledu na wysoka
cene magneséow neodymowych w ksztalcie wycinkéw pierscieni rozwigzanie ta-

kie jest rzadko stosowane [8, 98].
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2.1.2. Silniki bezszczotkowe pradu stalego

Niewatpliwie wada klasycznych maszyn pradu statego jest niska trwatosé
elementéw ciernych (szczotek) ktére stykaja sie z komutatorem. W zwiazku
z tym maszyny te wymagaja czestego serwisowania - wymiany szczotek, a takze
czyszczenia komutatora, oraz calej maszyny z powstatego wskutek Scierania
szczotek pyhu. Obecnie coraz szersze zastosowanie znajduja maszyny w kto-
rych komutator mechaniczny zastapiony jest odpowiednim sterownikiem - sg
to maszyny z komutacja elektroniczna zwane potocznie maszynami bezszczot-

kowymi.

Rysunek 2.5: Budowa silnika bezszczotkowego - przekrdj poprzeczny

Silnik bezszczotkowy pradu stalego ma budowe odwrotna w stosunku do
silnika komutatorowego. Na wirniku umieszczone sa magnesy trwate, nato-
miast w uzlobionym stojanie umieszczone sa uzwojenia twornika (roztozone

lub skupione) - rysunek 2.5. Poza klasycznymi konstrukcjami z wirnikiem
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wewnetrznym istnieja konstrukcje o wirniku zewnetrznym [42]. Znajduja one
zastosowanie m.in. w wentylatorach komputerowych czy napedzie $migiet dro-

néw. Silnik z zewnetrznym wirnikiem przedstawia rysunek 2.6. Silniki BLDC

Rysunek 2.6: Silnik bezszczotkowy z zewnetrznym wirnikiem/[4]

charakteryzuja sie trapezoidalnym rozkladem indukcji magnetycznej w szcze-
linie. Wazne jest zatem takie takie ksztaltowanie obwodu magnetycznego ma-
szyny, aby uzyska¢ rozklad pola jak w maszynie komutatorowej. Na rysunku
2.7 przedstawiono schemat potaczen silnika BLDCM z komutatorem elektro-
nicznym wraz z sekwencja przetaczen kluczy tranzystorowych uktadu steruja-
cego [8]. Jako L4, Lp i Lc oznaczono cewki tréjpasmowego uzwojenia silnika.
Zaleta uktadu energoelektronicznego dla takiego silnika jest to ze nie wyma-
ga on ciagglego pomiaru potozenia wirnika a jedynie pomiar przemieszczenia
do okredlonych pozycji przetaczen. Najczesciej stosuje sie w takim przypadku
odpowiednio rozmieszczone czujniki Halla. Stosowanie czujnikéw jednak kom-
plikuje uktad sterujacy, powodujac ze staje si¢ on drozszy i bardziej zawodny.
Coraz czesciej stosuje sie metody bezczujnikowe ktére okreslaja potozenie wir-

nika na podstawie pomiaru pradéw i napieé [34].
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Rysunek 2.7: Schemat polaczen silnika BLDCM z komutatorem elektronicznym oraz sekwen-
cja przelaczen

2.1.3. Bezszczotkowe silniki synchroniczne

Silniki synchroniczne o wzbudzeniu od magneséw trwalych podzieli¢ mozna

na dwie podstawowe grupy:
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e silniki synchroniczne BLSM (Brushless Synchronus Motor),
e silniki synchroniczne PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor).

Jak wskazuje autor pracy [8] stosowanie zamiennie akorniméw PMSM oraz
BLSM pojawiajace si¢ czesto w literaturze jest do$¢ dyskusyjne. Zasadnym
wydaje sie rozroznienie synchronicznych maszyn bezszczotkowych gdyz mi-
mo wielu podobienstw ze wzgledu na sposob sterowania istnieja miedzy nimi
zasadnicze réznice [6]. Cecha wspélna silnikéw BLSM oraz PMSM jest sinu-
soidalny rozklad pola w szczelinie oraz to ze w obu typach maszyn uzwojenia
zasilane sa napieciem sinusoidalnym. Uzwojenia silnika BLSM zasilane sg tak
samo jak uzwojenia silnika BLDC przez komutator elektroniczny ze zrédia
pradu statego. Silnik BLSM musi jednak by¢ wyposazony w enkoder lub inny
czujnik (np. resolwer) ktéry umozliwi ciagly pomiar polozenia wirnika wzgle-
dem stojana. Na tej podstawie w komutatorze energoelektronicznym (takim
samym jak przedstawiono na rysunku 2.7) wygenerowana zostanie odpowied-
nia sekwencja przetaczen wraz z odpowiednia modulacja PWM (o szerokosci
impulséw zaleznej od polozenia wirnika ) tak, aby ksztalt pradu byl sinu-
soidalny. Silniki PMSM moga mie¢ zasadniczo taka sama budowe jak silnik
BLSM. Odmienny jest jednak sposéb sterowania. Silnik taki zasilany jest
zwykle poprzez falownik badZ bezposrednio z sieci. Zasilanie silnika PMSM
bezposrednio w sieci wymaga jednak dodatkowego uzwojenia klatkowego po-
zwalajacego na rozruch asynchroniczny. Nalezy podkresli¢ ze silniki BLSM
oraz PMSM maja odmienny sposob regulacji predkoéci obrotowej. W silniku
PMSM predkoéé¢ obrotowa regulowana jest poprzez zmiane czestotliwosci na-
piecia zasilania, natomiast w silniku BLSM poprzez zmiane napiecia zasilania
komutatora elektronicznego [8]. Nazewnictwo maszyn bezszczotkowych wciaz
jednak jest sprawa dyskusyjna [32, 34] i w wielu pracach mozna spotkaé rézne

podejscie do tego zagadnienia.
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2.2. Moment elektromagnetyczny maszyny z magnesami

trwalymi i zjawisko momentu zaczepowego

Moment elektromagnetyczny silnika elektrycznego powstaje w skutek od-
dziatywania sit na przewodniki prowadzace prad a takze na zelazo umieszczone
w polu magnetycznym [83]. W silniku z magnesami trwalymi moment elektro-

magnetyczny mozna wyrazi¢ jako sume sktadowych:
Te(a) = Ty(a) + T (o) + Trogg () (2.1)

gdzie:

T, — moment elektromagnetyczny,
T, — moment wzbudzeniowy,

T, — moment moment reluktancyjny,
Ttogg — moment zaczepowy,

«a — kat polozenia wirnika wzgledem stojana.

Na rysunku 2.9 przedstawiono oddzialywanie pdl stojana i wirnika bedacych
przyczyna powstawania momentu wzbudzeniowego w silniku komutatorowym
pradu statego z magnesami trwatymi. Powstawanie momentu wzbudzeniowego
zwiazane jest z oddzialywaniem pary sit Lorentza F7. Sita Lorentza dziala na
poruszajace si¢ w polu magnetycznym tadunki elektryczne zgodnie z zalezno-
Scig:

FL=¢qvxB (2.2)

gdzie:

q — tadunek,

v — wektor predkosci tadunku,

B — wektor indukcji magnetyczne;j.
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Przejawem dziatania sily Lorentza na tadunki poruszajace sie wewnatrz prze-
wodnika z pradem znajdujacego si¢ w polu magnetycznym jest sita elektrody-

namiczna:
F=ilxB (2.3)

gdzie:

i — natezenie plynacego pradu,
1- dtugosc przewodu znajdujacego sie w polu magnetycznym,

B - wektor indukcji magnetycznej,.

Powstawanie sity elektrodynamicznej przedstawiono na rysunku 2.8. Wirnik

Rysunek 2.8: Powstawanie sily elektrodynamicznej

maszyny umieszczony jest w polu magnetycznym pochodzacym od magne-
sow trwalych zamontowanych w stojanie maszyny. Uzwojenie znajdujace sie
w nieruchomym polu magnetycznym od magneséw trwalych zasilane jest za
posrednictwem szczotek oraz komutatora mechanicznego ze zrdédla napiecia
statego[82]. Przez aktualnie zasilone zezwoje (na rysunku 2.9 przez cewke
a — a') plynie prad i, .. Zgodnie z zasada lewej dloni zwrot pary sil Lo-

rentz’a jest prostopadly do wektora indukcji magnetycznej i nie zalezy od
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polozenia katowego - w wyniku obrotu wirnika poprzez kolejng pare wycinkéw

komutatora zasilona zostanie kolejna cewka uzwojenia [89].

Rysunek 2.9: Oddzialywanie pdl stojana i wirnika w silniku komutatorowym pradu stalego
z magnesami trwalymi

Poza momentem wzbudzeniowym w silniku z magnesami trwalymi na wy-
padkowy moment wplyw maja takze moment reluktancyjny oraz moment
zaczepowy. W przypadku maszyn o magnesach trwaltych ktorych przenikal-
no$¢ magnetyczna jest bliska przenikalnosci magnetycznej prézni mozna uznaé
ze moment reluktancyjny jest pomijalny - asymetria obwodu magnetycznego
ktéra jest przyczyng powstawania momentu reluktancyjnego jest niewielka.
Kluczowy wplyw na pulsacje momentu elektromagnetycznego ma w maszy-

nach o wzbudzeniu magnetoelektrycznym moment zaczepowy. Powstawanie
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momentu zaczepowego w silnikach z magnesami trwalymi jest konsekwen-
cja wspdéltdziatania pola magnetycznego pochodzacego od magneséw trwaltych
z wirnikiem (stojanem w przypadku maszyn BLDCM, BLSM oraz PMSM)
o nieréwnomiernej przewodnosci magnetycznej [84]. Nieréwnomierna reluk-
tancja obwodu magnetycznego jest konsekwencja nieréwnomiernosci szczeliny
powietrznej zwiazanej z otwarciem zlobka. Moment zaczepowy mozna wyrazi¢
zaleznoscia 73, 28]:
z AR,

1
TCOQ.‘] = Z (_§®2 d@ ) (24)
1 m

gdzie:

® — strumien magnetyczny w szczelinie powietrznej,

R,, — reluktancja obwodu magnetycznego (jej glowna czes¢ stanowi reluktan-
cja szczeliny powietrznej R,

O, — kat przemieszczenia wirnika,

z — liczba zgbow.

Wystepowanie momentu zaczepowego jest zjawiskiem niepozadanym - przy-
czynia sie do powstawania drgan oraz halasu [117, 115]. Moment zaczepowy

wystepuje we wszystkich maszynach z magnesami trwatymi.

2.3. Matematyczny opis pola elektromagnetycznego silnika

Pole elektromagnetyczne sktada sie powigzanych ze soba w sposéb nie-
rozerwalny pola elektrycznego i pola magnetycznego [81]. Zmienne w czasie
pole elektryczne powoduje powstawanie pola magnetycznego, natomiast zmia-
ny pola magnetycznego indukuja pole elektryczne. Opis matematyczny pola
elektromagnetycznego silnika mozliwy jest za pomoca podstawowych réwnan
elektrodynamiki klasycznej zwanych réwnaniami Maxwella [23]. Opisuja one

wlasciwoéci pola elektrycznego i magnetycznego oraz zaleznosci miedzy nimi.
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Zgodnie z Prawem Faradaya zmienny w czasie strumien indukcji magnetycznej

powoduje indukowanie sity elektromotorycznej zgodnie z zaleznoscia:

ddp
SEM = ——= 2.5
i (2.5)

gdzie strumien indukcji magnetycznej ® g zdefiniowany jest jako iloczyn skalar-
ny wektora indukcji magnetycznej B oraz wektora powierzchni S przez ktéra
przeplywa:

cI>B:/S]§-d§z/SBalScosoz (2.6)

7 réwnania 2.6 wynika zatem, ze indukowanie sily elektromotorycznej moz-
liwe jest poprzez zmiane indukcji pola B, zmiane powierzchni S lub zmiane
kata o« pomiedzy wektorem B oraz wektorem powierzchni przez ktora przeni-
ka. Uwzgledniajac ze sita elektromotoryczna SEM jest praca przypadajaca na

jednostkowy tadunek wykonana przez pole elektryczne:
ﬂMJ:/Ewﬁ (2.7)
l

oraz przyréwnujac prawe strony réwnan 2.5 i 2.7 otrzymuje sie postaé cal-
kowa pierwszego réwnania Maxwella ktére wiaze zmienne pole magnetyczne

z indukowanym przez nie polem elektrycznym:

— — d — —
E-dl=-% [ B.dS 2.
/l dt/g (2.8)

Kolejnymi réwnaniami opisujacymi witasciwosci pél silnika elektrycznego
sg prawa Gaussa dla elektrycznodci oraz magnetyzmu. Prawo Gaussa dla elek-
trycznodci wigze strumien pola elektrycznego z tadunkiem ktéry to pole wy-

twarza:

/Eﬁ:i (2.9)
S €0

gdzie: g¢ - przenikalnosé elektryczna proézni, E - wektor natezenia pola elek-

trycznego, S - wektor powierzchni, ¢ wartosé tadunku elektrycznego.
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Rysunek 2.10: Strumien indukcji magnetycz- Rysunek 2.11: Powstawanie sily elektromo-
nej torycznej

Wyrazajac przenikalno$é elektryczna e jako stosunek indukcji pola elektrycz-

nego do natezenia pola elektrycznego:

QN
Il

(2.10)

= S

oraz tadunek jako iloczyn gestosci tadunku p oraz objetosci w ktérej sie znaj-

duje V réwnianie 2.9 mozna przedstawi¢ jako:

/ﬁ-d§:/ pdV (2.11)
S \%

Prawem Gaussa dla magnetyzmu okreéla sie bezzrédtowosé pola magnetycz-
nego. Linie pola magnetycznego tworzg zamkniete petle w konsekwencji czego

strumien pola magnetycznego przez zamknieta powierzchnie rowny jest zeru:
/B-d§:0 (2.12)
S

Zalezno$¢ ta wynika z faktu, ze nie istnieja w przyrodzie pojedyncze tadunki
(monopole) magnetyczne. Ostatnie z réwnan Maxwella uzywanych do opisu
wlasciwoéci i oddziatywan pdl magnetycznych i elektrycznych jest uogdlnione
prawo Ampére’a. Zgodnie z rozszerzonym przez Maxwella prawem Ampere’a

zrodtem pola magnetycznego poza pradem w obwodzie jest takze zmienny
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w czasie strumien pola elektrycznego.

d®g

— (2.13)

/B dl = 1o + HoEo——
id

gdzie i4 jest tak zwanym prad przesunigcia.
Wyeliminowanie z réwnianina parametru po mozliwe jest poprzez wprowadze-

nie wektora natezenia pola magnetycznego H:
B=uH (2.14)

W prézni p = po zatem:

d®g

— (2.15)

/H dl-%—i—ao

Roéwnania Maxwella w postaci catkowej 2.16, 2.11, 2.12 oraz 2.15 mozna ko-

rzystajac z twierdzenia Stokesa wyrazi¢ w postaci rézniczkowej jako:

. 0B
E=_2 2.1
V x 5 (2.16)
- 9D
V-B=0 (2.18)
V-D=p (2.19)

Uzupelienie rownan Maxwella stanowiag réwnania materiatlowe. Rownania te
opisuja zwiazki pomiedzy wlasnos$ciami elektrycznymi i magnetycznymi ma-
teriatow: przenikalnoscia elektryczna e, przewodnoscia wlasciwa przewodnika
o oraz wzgledng przenikalno$cia magnetyczna magnetyka p a wielkoSciami

charakteryzujacymi pole elektryczne i magnetyczne.

D =¢E (2.20)
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J=0E (2.21)
B=yuH (2.22)

Zaréwno pole elektryczne jak i magnetyczne w wielu przypadkach przenika
przez granice réznych materialéw. W maszynach elektrycznych (ale takze
wielu innych urzadzeniach) prad przeplywa przez polaczenia przewodnikéw
o réznych konduktywnosciach. Podobnie pole magnetyczne przenika przez ma-
terialy o roznej przenikalnosci magnetycznej. Réwnania opisujace pole elek-
tromagnetyczne powinny by¢ zatem uzupelnione o warunki jakie musza by¢

spelnione na granicy materialéw [48].

n-(Jy—J2)=0 (2.23)
n-(By—Bz)=0 (2.24)
nx (Hy — Hy) = Jg (2.25)
n- (D —Ds) =0y (2.26)
nx (Ep—E3) =0 (2.27)

2.4. Analiza oddzialywania p6l elektromagnetycznych
w maszynach elektrycznych z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych

Symulacje numeryczne sa aktualnie nieodzowna czescia procesu projekto-
wania w wielu dziedzinach inzynieryjno-technicznych - w tym takze w elektro-
technice. Polowy model zjawisk opisujacych rozktad pola w maszynach elek-
trycznych tworzony jest na podstawie réwnan pola magnetycznego 2.17, 2.18
i 2.22 oraz réwnan opisujacych rozktad pola przeptywowego pradu 2.16 i 2.21
[20]. Do rozwiazania réwnan pola stosuje sie wiele catkowych i r6zniczkowych

metod numerycznych. Do najczesciej stosowanych metod naleza:

e metoda réznic skonczonych MRS (ang. Finite Difference Method - FDM),
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e metoda elementéw brzegowych MEB (ang. Boundary Element Method -
BEM),

e metoda elementéw skonczonych MES (ang. Finite Element Method -
FEM)[44],

7 punktu widzenia wykorzystania metod w oprogramowaniach CAE, najcze-
$ciej stosowana metoda w zagadnieniach zwiazanych z polem elektromagne-
tycznym zaréwno w 2D i 3D jest metoda elementéw skonczonych (MES). Me-
toda ta swoje poczatki znajduje w roku 1943 - wtedy to niemiecki matema-
tyk Richard Courant opublikowal prace bedaca pierwszym opisem tej metody
[50]. Implementacja metody dla zagadnien zwiazanych z elektromagnetyzmem
miala miejsce w latach osiemdziesiatych XX wieku [118]. Gléwna idea MES
polega na zastapieniu analitycznego rozwigzania problemu podzialem danego
obszaru na male, skonczone elementy i przeprowadzeniu obliczen tylko w wy-
branych punktach (tzw. wezlach) [92]. Metoda stosowana jest dla zagadnien
jedno-, dwu- i tréjwymiarowych gdzie elementami beda odpowiednio odcinek,
plaska figura geometryczna( trojkat, prostokat) oraz bryla (np. czworoscian)

dla modeli 3D. Poza weztami rozwiazanie przyblizane jest na podstawie wy-

Rysunek 2.12: Przyklad elementéw modelu MES: jedno-, dwu- i tréjwymiarowego

nikéw otrzymanych dla poszczegblnych punktéw weztowych [5]. W analizie
pol elektromagnetycznych metoda MES wielkosci pola w kazdym elemencie sa
aproksymowane funkcjami ciagltymi (funkcje ksztaltu) z zalozonej aproksyma-
cji oraz wartosci wielkosci polowych i ich pochodnych w weztach [115]. Liczba
funkcji ksztaltu w pojedynczym elemencie skoficzonym jest réwna liczbie we-

ztoéw tego elementu. Funkcje ksztaltu sg zawsze tak zbudowane, aby w weztach



40 Uproszczony opis analizowanych zjawisk

ktorych dotycza ich wartosci wynosity 1, a pozostatych weztach przyjmowa-
ly warto$é zerowa[48]. W niniejszej pracy przeprowadzono analize MES dla
opracowanych modeli polowych maszyn w wiekszoséci dwuwymiarowych. Dla
modeli 2D elementy skonczone sa tréjkatami. Posta¢ funkcji aproksymujace;j
wewnatrz tréjkata mozna opisaé¢ zwykle wielomianem n-tego rzedu. Przyjmu-

jac aproksymacje liniowsa, funkcja aproksymujaca przyjmie postac:
oz, y) = a® 4+ b°x + cy (2.28)

Wspétczynniki a®,b%,c® uzaleznione sg od rozwiazan w weztach:

i (z,y) = p(z1,91) = a® + b1 + Y1
@5(x,y) = p(r2,y2) = a® + b2 + c“yo (2.29)

S(Q?, y) = @(1'3, 3/3) =a + beflfg + Ceyg

AS)

Do wyznaczenia wspélczynnikéw konieczne jest rozwiazanie uktadu rownan:

e5(z,y) Lz y| |a°
o5z, y)| = |1 @2 o - || = a% b (2.30)
wg(x,y) 1 xr3 Y3 c®

Wspdlezynniki funkeji aproksymujacej wyrazi¢ mozna jako:

a® = @(z1,y1) = a® + b°x1 +
be = @(x2,y2) = a® + b°xa + Yo (2.31)
¢ = p(x3,y3) = a® + w3 + c“y3

Po ich wyznaczeniu funkcje aproksymujaca mozna wyrazié¢ jako:

3

0 (x,y) =Y N (x,y)¥f (2.32)
=1
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Funkcje ksztaltu majag postac:

1

Ni(z,y) = 5xc (0293 — 23y2 + 2(y2 — ys) +y(w3 — 22)] (2.33)
. 1

N5 (z,y) = JAC [3y1 — z1y3 + (Y3 — y1) + y(x1 — 3)] (2.34)
1

N3 (z,y) = JAC [T1y2 — Toy1 + 2(y1 — y2) + y(x2 — 21)] (2.35)

gdzie A€ to pole tréjkata (elementu skonczonego) [64]. Uwzgledniajac powyz-

sze, rownanie aproksymacji mozna wyrazi¢ w postaci macierzowej:

o1
¢(2,9) = [Nf(@,y) Ns(a,y) Ni(o,y)] - |os (2.36)
©5

Analogicznie dla czworosciennego elementu w modelu trojwymiarowym przy

zalozeniu liniowej aproksymacji funkcja aproksymujaca przyjmie postac:

e

¥1

€

¥2

o5

e

¥4

¢ (2,9,2) = [Nf(@,y,2) Ns(@,y,2) Ni(w,y,2) Ni(w,y,2)|-| 2| (237)

Funkcja ksztaltu moze natomiast przyjaé¢ postac:

1 S s he
Nl_‘/e<2+2—33) (y§+2y—y) (Z§+2—Z>
1 h¢ h, h¢
Nf—(m—xi—i—w) (y§+y—y) (zce—i—z—z)
Ve 2 2 2
1 he he he (2.38)
N§:e<:ﬂ2+;x) (yy§+2y> (z§+2zz>
1 h¢ h, h¢
Nezi e Tt e "y _ € Tz
4 6(950—1—2 x)(yc+2 y)(z zc+2)
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e_

¢ - wspolrzedne punktu umieszczonego w Srodku ciezkosci ele-

gdzie: z¢, y¢, z
mentu, hg, hy, hf - dlugosé krawedzi elementu, V¢ - objetosé elementu [115].

Pomimo ze modelowanie i symulacja komputerowa zrewolucjonizowata wie-
le dziedzin inzynierii i jest jednym z podstawowych narzedzi w pracy badaw-
czej, nalezy by¢ $wiadomym ograniczen i niepewnosci ktére moze rodzi¢. Ob-
liczenia MES daja jedynie przyblizone wyniki. Ich doktadnos¢ zalezy od wielu
czynnikéw [35]. Jednym z podstawowych bledéw modeli polowych jest blad
odwzorowania modelu zwiazany przede wszystkim z dyskretyzacja. Dyskre-
tyzacja modelu ciagnie za soba ryzyko zbyt duzego uproszczenia geometrii.
Takie zjawisko bedzie widoczne przy modelowaniu krzywizn i promieni zbyt
matla liczba elementéw w wyniku czego kontur zamiast maksymalnie ”przy-
pomina¢” krzywa bedzie geometria zblizony do lamanej. Wskazane jest sto-
sowanie gestszej dyskretyzacji w tych podobszarach w ktérych wyznaczana
warto$é pola zmienia sie zdecydowanie szybciej [61]. Kolejnym waznym czyn-
nikiem jest zaufanie do solver’a obliczeniowego. Moduty obliczeniowe maja
zaimplementowane algorytmy przyspieszajace obliczania kosztem doktadno-
$ci. Ponadto operuja na liczbach o okreslonej dokladnosci - moga wystapié
problemy zwiazane z zaokraglaniem wartosci. Najwiekszym zagrozeniem sg
jednak bledy zwiazane z interpretacja modelu. Dlatego tez zaleca sie krytycz-
ne podejscie do uzyskanych wynikéw. Potrzebna jest dobra znajomo$é zjawisk
ktére sa modelowane. [64] Warto podczas budowania modeli obliczeniowych
kierowaé sie zasada tworzenia najmniej skomplikowanych modeli jak to tylko

mozliwe dla uzyskania akceptowalnej doktadnosci wynikéw.

2.5. Polowo-obwodowy model silnika DC

Doktadne odwzorowanie zjawisk wystepujacych podczas pracy przetworni-
kéw elektromechanicznych takich jak maszyny elektryczne jest mozliwe przy
rownoczesnej analizie rownan opisujacych pole magnetyczne, réwnan ruchu,
ale takze réwnan obwodu elektrycznego [12, 7]. Dla silnika komutatorowe-

go pradu statlego o wzbudzeniu od magneséw trwatlych obwdd elektryczny
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mozna opisa¢ za pomoca rownania roézniczkowego zwyczajnego pierwszego
rzedu[104, 86]:

i
U, = Ry -iq+ Ly - % + Upemny (2.39)

gdzie:
U, - napiecie zasilania,
R, i L, to odpowiednio rezystancja i indukcyjnosé twornika,
Upemy — sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu twornika.

Schemat obwodu opisanego réwnaniem przedstawiono na rysunku 2.13a.

b)

Rysunek 2.13: Zastgpczy model obwodu twornika w (a) obwodowym i (b)
polowo-obwodowym modelu silnika pradu statego o wzbudzeniu od magnesoéw trwatych

Model MES stanowi¢ moze uzupelienie modelu obwodowego w rezultacie
czego mozliwe jest wyznaczenie przebiegdw czasowych wielkoéci elektrycznych

i mechanicznych w ustalonych oraz dynamicznych stanach pracy maszyny.
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Rozwiazanie czesci polowej pozwala wyznaczy¢ sprzezenia ktére stanowia zro-
dlo indukowanej sity elektromotorycznej w réwnaniach obwodowych. Rozwig-
zanie réwnan modelu obwodowego pozwala na wyznaczenie pradow bedacych
zrodlem pola magnetycznego w czeSci obwodowej modelu [24]. Na rysunku
2.13b przedstawiono schemat polowo-obwodowego modelu silnika pradu sta-
tego o wzbudzeniu od magneséw trwatych. Cze$¢ polowa jest odwzorowana
w postaci sily elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu twornika[25]. Mo-
del ten jest modelem uproszczonym i pomija zjawiska komutacji wystepujace
w silniku z mechanicznym komutatorem. Na rysunku 2.14 przedstawiono mo-

del obwodowy silnika komutatorowego o uzwojeniu petlicowym. Przedstawione

Rysunek 2.14: Obwodowy model silnika komutatorowego pradu stalego o wzbudzeniu od
magnesow trwalych

na rysunku uzwojenie sktada sie z N cewek potaczonych ze soba przez wycinki

komutatora. Kazda szczotka stale zwiera ze soba dwa wycinki komutatora -
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jedna cewke. Pozostalta cze$¢ uzwojenia tworzy dwie réwnolegle galezie szere-
gowo polaczonych cewek. Prezentowany model umozliwia analize stanéw nie-
ustalonych w obwodzie RL zwartej czedci uzwojenia podczas komutacji. Model

polowo-obwodowy moze przyjaé postaé¢ jak na rysunku 2.15.

Rysunek 2.15: Polowo-obwodowy model silnika komutatorowego pradu stalego o wzbudzeniu
od magneséw trwalych

Oprogramowanie MES takie jak Flux czy ANSYS Maxwell oferuja moz-
liwos¢ definiowania wymuszen zewnetrznych w uzwojeniach modelu polowe-
go - w oprogramowaniu ANSYS Maxwell cze$¢ obwodows stworzyé mozna
z uzyciem narzedzia Maxwell Circuit[40, 18]. Na rysunku 2.16 przedstawiono
fragment obwodu elektrycznego maszyny komutatorowej. Rysunek przedsta-
wia cze$¢ modelu miedzy wycinkami komutatora. Narzedzie Maxwell Circuit
pozwala m.in. na symulacje zrédla zasilania, elementéw elektronicznych i ener-

goelektronicznych, szczotek itp.
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Rysunek 2.16: Fragment modelu obwodowego w Maxwell Circuit



Rozdzial 3

Rozwigzania konstrukcyjne w zakresie

ograniczania momentu zaczepowego

3.1. Stosowanie skosu

3.1.1. Skos zebdéw stojana/wirnika

Jedna z najbardziej popularnych metod redukcji momentu zaczepowego
maszyny z magnesami trwalymi jest zastosowanie tzw. skosu stojana (w przy-
padku maszyn komutatorowych wirnika) [57, 75, 41, 114, 115, 76, 74, 71].
Pakietowany stojan (wirnik) ze zlobkami w kt6rych umieszczane sa uzwojenia
maszyny przygotowuje sie w taki sposoéb, aby po zlozeniu pakietu blach uzy-
skaé efekt skrecenia (skosu) zebdéw i zlobkéw maszyny wzdluz calego pakietu.
Na rysunkach 3.1 oraz 3.2 przedstawiono odpowiednio stojan silnika BLDC
i wirnik silnika komutatorowego ze skosem. Taka budowa maszyny powoduje
zmniejszenie wplywu otwarcia ztobka na zmiane reluktancji obwodu, a co za
tym idzie pulsacji momentu elektromagnetycznego. Odpowiedni dobér skosu
zlobkéw stojana moze teoretycznie pozwoli¢ na catkowite wyeliminowanie mo-
mentu zaczepowego. Taka sytuacja bedzie miala miejsce, gdy kat skosu v

bedzie réwny okresowi momentu zaczepowego zgodnie z zaleznoscia:

127
g = —— 3.1
gdzie: N - liczba okreséw przebiegu momentu zaczepowego w stosunku do

obrotu wirnika o kat podziatki zlobkowej, @ - liczba zlobkéw [8].
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a) b)
Rysunek 3.1: Stojan silnika BLDC: a) bez skosu 95, = 0° b) ze skosem ¥, = 15°

Zaleta tego rozwiazania jest dos¢ prosta technologia wykonania pakietéw
sko$nych. W przypadku krétkich maszyn wada jest jednak wyrazne zmniejsze-
nie powierzchni ztobka - przesunigcia poszczegdlnych blach sa wtedy wicksze
tak aby wykona¢ peten skos na krétszej dhugosci pakietu. Redukcja powierzch-
ni ztobka moze przetozy¢ sie na problemy podczas uzwajania maszyny szcze-

gélnie gdy chodzi o automatyzacje tego procesu i produkcje seryjna.

a) b)

Rysunek 3.2: Wirnik silnika komutatorowego : a) bez skosu 95, = 0° b) ze skosem ¥4, = 20°
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3.1.2. Skos i pseudoskos magneséw

Kolejna bardzo czesto stosowana metoda ograniczania momentu zaczepo-
wego, szeroko opisywana w literaturze [47, 101, 54, 115, 76, 8, 119] jest zasto-
sowanie magneséw skosnych lub segmentacja magneséw. Idee wprowadzania
skosu i pseudoskosu (segmentacji magneséw) przedstawiono na rysunku 3.3. Ze
wzgledu na to, ze zastosowanie segmentacji skosu jest prostsze technologicznie
(wykorzystywane sa typowe magnesy) to ten wariant jest zwykle stosowa-
ny. Ciagly skos magneséw jest problematyczny do wykonania ze wzgledu na
skomplikowany ksztalt. Technologia magnesowania takich skosnych magneséw
znacznie zwieksza koszty produkeji[116]. Ponadto skos dyskretny nie powoduje
powstawania dodatkowego strumienia osiowego jak ma to miejsce w przypadku
zastosowania magnesoéw skosnych. Wystepowanie strumienia osiowego skut-
kuje powstawaniem dodatkowego momentu zaczepowego od tego strumienia

[115, 76].

a) b)

Rysunek 3.3: Schemat: a) skosu magneséw trwalych b) segmentacji magneséw trwalych
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a) b)

Rysunek 3.4: Wirnik silnika BLDC: a) ze skosem magneséw b) z pseudoskosem magneséw

3.2. Redukcja szerokosci otwarcia zltobka

3.2.1. Kliny magnetyczne

Moment zaczepowy w maszynach z magnesami trwalymi zalezny jest od
nierownomiernej szczeliny powietrznej. Otwarcie ztobka od strony szczeliny
powietrznej jest przyczyna zmiennej w funkcji potozenia wirnika reluktancji

obwodu magnetycznego.

Rysunek 3.5: Stojan silnika BLDC ze klinami magnetycznymi
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Naturalnym zatem jest, ze powstaly metody ktoére maja za zadanie wyeli-
minowanie zmiennoéci szerokosci tej szczeliny. Jedna z takich metod jest zasto-
sowanie tzw. klindow magnetycznych ktore umieszczane sg w miejscu otwarcia
ztobka [115, 70, 105]. Rozwiazanie to pozwala niemal calkowicie wyelimino-
waé moment zaczepowy. Wada tego rozwiazania jest jednak to, ze ze wzgledu
na koniecznos¢ wklejania klinéw do uzwojonego juz stojana jest ono mocno

ktopotliwe technologicznie. Poza tym czes$¢ strumienia zamyka sie przez klin.

3.2.2. Stojan o budowie mostowej

Zdecydowanie dalej idacym rozwigzaniem jest redukcja szerokosci otwarcia
ztobka poprzez zastosowanie stojana o tzw. budowie mostowej [76, 70]. Metoda
ta moze dawac bardzo dobre efekty w zakresie minimalizacji pulsacji momentu.
Konstrukcja maszyny w tym przypadku jest jednak bardzo skomplikowana —

przekrdj poprzeczny pakietu blach stojana przedstawiono na rysunku 3.6. Sto-

Rysunek 3.6: Stojan silnika BLDC o budowie mostowej - szczelina technologiczna

jan w takiej maszynie jest dwuczesciowy. Czesé wewnetrzna (A — rysunek 3.7)
ma otwarcia ztobkéw od strony zewnetrznej — od strony szczeliny powietrznej

nie wystepuje otwarcie ztobka jak to ma miejsce w konstrukcji klasyczne;j.
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Rysunek 3.7: Stojan silnika BLDC o budowie mostowej: A- segment wewnetrzny, B — segment
zewnetrzny

Zewnetrzna cze$¢ (B) w formie pierScienia nasuwana jest na czes¢ wewnetrz-
na po nawinieciu uzwojen — jak przedstawiono na rysunku 3.6. Grubos$¢ mo-
stu stanowiacego polaczenie pomiedzy zebami takiego stojana jest niewielka
w zwigzku z tym nie jest ona w stanie zapewni¢ odpowiedniej sztywnosci dla
tej czesci pakietu. Dodatkows cecha charakterystyczna takiej maszyny jest
wystepowanie drugiej szczeliny powietrznej (technologicznej) pomiedzy czescia
wewnetrzng oraz zewnetrzna pakietu stojana. Szczeline te przedstawiono na
rysunku 3.6. Nalezy tu zauwazy¢ ze brak otwarcia ztobka od strony szczeliny
powietrznej powoduje, ze szczelina ta jest réwnomierna wzdtuz catego obwodu
- pomijajac oczywiscie tolerancje wykonania stojana i wirnika oraz ewentual-
ny brak wywazenia wirnika. Pozwala to praktycznie niemal catkowicie wyeli-
minowaé zjawisko momentu zaczepowego. Metoda ta powoduje zmniejszenie

strumienia w szczelinie.
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3.3. Modyfikacje wirnika/stojana z magnesami trwalymi

3.3.1. Niesymetryczne rozlozenie magneséw

Jak przedstawiono w pracach [37, 36, 69, 120] odpowiednie niesymetrycz-
ne ulozenie magneséw pozwala na znaczng redukcje momentu zaczepowego.
Przyktadowy sposéb niesymetrycznego rozlozenia magneséw przedstawiono na
rysunku 3.8. Wada tego rozwigzania jest przede wszystkim brak wywazenie
mechanicznego takiego niesymetrycznego wirnika co powoduje powstawanie
dodatkowych drgan. Drgania z kolei przektadaja sie na zywotnosé tozysk takiej

maszyny oraz sg zrédtem generowania dodatkowego hatasu.

a) b)

Rysunek 3.8: Przekréj poprzeczny silnika BLDC z symetrycznym (a) i niesymetrycznym (b)
ulozeniem magneséw

3.3.2. Modyfikacja ksztaltu magneséw

Na warto$¢ momentu zaczepowego istotny wplyw ma ksztalt magneséw bo-
wiem od niego m.in. zalezy droga strumienia oraz rozktad indukcji magnetycz-
nej w maszynie. W maszynach z magnesami klejonymi na powierzchni stosuje

siec magnesy o ksztalcie srednicowym lub promieniowym [17] — rysunek 3.9.
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W przypadku magneséw z domieszka metali ziem rzadkich ksztalt wycinka
pierscienia jest uzyskiwany poprzez wyciecie go z prostopadtosciennego bloku.
Powoduje to bardzo duzy odpad i zwigkszenie kosztéw. W silnikach z ma-
gnesami zaglebionymi czesto stosuje sie tansze magnesy prostopadtoécienne —
rysunek 3.10. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze ksztalt zastosowanych magne-
sOwW czesto powiazany jest z kierunkiem magnetyzacji. Wplyw kierunku ma-

gnetyzacji na warto$¢ momentu zaczepowego przedstawiono w rozdziale 3.5.1.

a) b)

Rysunek 3.9: Wirniki z PM o ksztalcie Srednicowym (a) oraz promieniowym (b)

Rysunek 3.10: Wirniki z zaglebionymi magnesami prostopadloSciennymi

3.3.3. Dobér rozpietosci katowej magneséow

Charakterystyczna modyfikacja ksztaltu magneséw jest dobér odpowied-

niej rozpietosci katowej. Rozpietosé katowa magnesu ma wplyw na takie para-
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Rysunek 3.11: Rozpietos¢ katowa magnesu

metry maszyny jak moment elektromagnetyczny, moment zaczepowy czy na-
piecie indukowane. Wyniki badan wptywu rozpietosci katowej magnesow na
parametry maszyny prezentowane sa w wielu pracach m.in. [70, 115, 73]
W [112] autorzy okreslili przyblizony wzér do wyznaczania rozpietosci katowej
magnesu w stosunku do podziatki biegunowej. Warto zauwazy¢, ze problem ten
jest bardziej zlozony, gdyz na optymalna rozpietosé¢ katows magneséw wplyw
beda mialy inne parametry takie jak chociazby sposob ich magnesowania.

Metode te najlepiej taczyé z innymi metodami.

3.3.4. Doboér niecatkowitej liczby zlobkéw do liczby magnesow

Metoda ta jest z technologicznego punktu widzenia bardzo prosta. Stosu-
nek liczby ztobkow i par biegunéw dobiera sie tak aby nie byt liczba catkowita.
Wada takiego rozwiazania jest jednak to ze minimalizacja momentu zaczepo-
wego mozliwa jest jedynie w pewnym zakresie [115]. Ponadto dobér niecal-
kowitej liczby ztobkéw wzgledem biegundéw moze prowadzi¢ do zwiekszenia

drgan i hatasu.
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a) b)

Rysunek 3.12: Silnik BLDC: a) 12/12 - o caltkowitym stosunku liczby zlobkéw do liczby
magneséw b) 12/10 - o ulamkowym stosunku liczby zlobkéw do liczby magneséw

3.4. Zmiana szerokosci szczeliny powietrznej

W maszynie z magnesami trwalymi szerokosé szczeliny powietrznej ma
bardzo duzy wplyw na moment elektromagnetyczny oraz moment zaczepo-
wy [70, 74]. Badania wplywu szerokosci szczeliny na parametry maszyny sa
przedmiotem wielu prac badawczych. Jak przedstawiono w pracy [76] wartosé
szczeliny powietrznej powinna by¢ jak najmniejsza. Ograniczenia w tej materii
stanowi¢ bedzie tolerancja wykonania elementéw maszyny, dokltadnosé mon-
tazu oraz wywazenie maszyny. W pracy [115] autor bada wplyw szerokosci
szczeliny na wartos¢ momentu elektromagnetycznego maszyny oraz momentu
zaczepowego w bezszczotkowym silnik pradu stalego z cylindrycznym uzwo-
jeniem i zewnetrznym wirnikiem. W pracy [98] przedstawiono wplyw szero-
kosci szczeliny na parametry silnika komutatorowego z magnesami trwalymi.
Zmniejszenie szeroko$ci szczeliny pozwala na zwiekszenie momentu elektro-

magnetycznego. Niestety skutkuje to takze wzrostem momentu zaczepowego.
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a) b)

Rysunek 3.13: Przekrdj poprzeczny obwodu magnetycznego silnika BLDC: a) o szczelinie
powietrznej o = lmm b) o szczelinie powietrznej o = 2mm

3.5. Zmiana kierunku magnetyzacji magneséw trwatych

3.5.1. Magnesowanie promieniowe i réwnolegte

Na wartos¢ momentu zaczepowego istotny wpltyw moze mieé¢ kierunek ma-
gnesowania magneséw trwalych[98, 43]. Wyr6zni¢ mozna dwa podstawowe kie-
runki magnesowania - réwnolegly i promieniowy[19]. Sposéb magnesowania

przedstawiono na rysunku 3.14.

a) b)

Rysunek 3.14: Kierunek magnesowania: a) Srednicowe, b) promieniowe
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Od kierunku magnesowania magnesu trwaltego zalezy rozktad indukcji magne-
tycznej maszyny. Jak przedstawiono w [98] spos6b magnesowania ma znaczacy
wplyw na rozklad indukcji magnetycznej w szczelinie, a co za tym idzie na

przebieg momentu zaczepowego w funkcji kata obrotu.

3.5.2. Magnesowanie w ukltadzie Halbacha

Szczegblnym sposobem magnesowania jest utozenie magneséw w tzw. ma-
cierz Halbacha. Ten sposob magnesowania polega na ulozeniu magnesow tak,
aby wektor magnetyzacji kolejnych magneséw byt obrécony o 90° wzgledem
poprzedniego. Takie rozwiazanie pozwala skoncentrowaé pole magnetyczne po
jednej stronie magneséw przy blisko zerowej wartosci po stronie przeciwnej
[53]. Jak wykazal autor pracy [70] zaréwno dyskretna jak i ciagla (wektor ma-
gnetyzacji zmienia sie ciagle w obrebie magnesu) magnetyzacja typu Halbach

pozwla znacznie zredukowaé¢ wartos¢ momentu zaczepowego.

Rysunek 3.15: Magnesowanie: w ukladzie Halbacha oraz jednokierunkowe



Rozdzial 4

Modele polowe i polowo-obwodowe oraz

wyniki badan symulacyjnych

4.1. Klasyczna konstrukcja silnika komutatorowego
z magnesami ferrytowymi ( magnesy w ksztalcie wycinka
pierscienia) - silnik A

4.1.1. Modele polowe i polowo-obwodowe silnika A

Do badan wykorzystano silnik pradu statego o wzbudzeniu od magnesow
trwatych ferrytowych jednego z polskich producentéw maszyn elektrycznych.
W oparciu o dane producenta oraz wykonane pomiary gabarytéw maszyny
opracowane zostaly modele polowe i polowo-obwodowe. Do opracowania mode-
li wykorzystano dwa programy: FEMM bedacy oprogramowaniem open source
oraz komercyjny ANSYS Maxwell. Dla badanej konstrukcji silnika opracowa-
no:

e I - model polowy 2D w programie FEMM 4.2,
e IT - model polowo-obwodowy 2D w érodowisku ANSYS Maxwell,
e IIT - model polowo-obwodowy 3D w $rodowisku ANSYS Maxwell.

Intencja autora dla opracowania dwéch modeli dwuwymiarowych jest cheé
poréwnania i ocena wiarygodnosci uzyskanych wynikéw w oprogramowaniu
darmowym (model polowy) i komercyjnym (model polowo-obwodwy) - w tym
wplywu zlozonoéci obliczeniowej modelu na zgodnosé¢ uzyskanych wynikdw
z pomiarami. Ponadto poréwnano wyniki obliczen dla modelu 2D i 3D w celu

oceny zasadnosci przeprowadzenia obliczen na modelu tréojwymiarowym na
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wybranych etapach analizy. Dylemat co do tego czy zastosowaé analize 2D
czy 3D w obliczeniach polowych czesto stoi przed projektantami maszyn elek-
trycznych [21]. W wielu pracach problem ten jest podejmowany [77, 49, 27].
Jak wskazuja autorzy pracy [21] dyskusja i wymiana do$wiadczen w tej kwestii
jest wskazana. W zwiazku z powyzszym w niniejszej pracy poréwnano wyniki
obliczen momentu zaczepowego dla modelu dwu- i tréjwymiarowego badane;j
maszyny o klasycznej konstrukcji. Przeprowadzona analiza poréwnawcza wy-
nikéw obliczen pozwoli na wybor narzedzia do opracowania modeli polowych
w dalszej czesci pracy.

W oparciu o o wykonane pomiary i dane konstrukcyjne przygotowany zo-
stal rysunek odpowiadajacy przekrojowi poprzecznemu silnika - rysunek 4.1.

Na jego podstawie opracowano modele polowe. Na rysunku 4.2 przedstawiono

Rysunek 4.1: Przekréj poprzeczny badanego silnika A

model MES silnika A w programie FEMM. W opracowanym modelu wzdtuz
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zewnetrznego konturu stojana maszyny (obudowy silnika) zdefiniowane zo-
staly warunki brzegowe Dirlechta, ktére zakladaja, ze pole magnetyczne nie
wychodzi poza obszar maszyny. Dla modelu zdefiniowano wlasciwo$ci ma-
teriatowe poszczegdlnych elementéw modelu. Przyjeto ze magnesy wykona-
no z ferrytu Y30. Moment zaczepowy oraz elektromagnetyczny wyznaczono
dla pelnego obrotu wirnika (360°) z krokiem 0, 1°. Do wyznaczenia momen-
tu elektromagnetycznego przyjeto przeptyw pradu w uzwojeniach maszyny
na poziomie pradu znamionowego. Skrypty obliczeniowe przygotowano w Sro-
dowisku MATLAB/Simulink korzystajac z dedykowanej biblioteki programu
FEMM [65]. Na rysunku 4.3 przedstawiono cze$¢ polowa dwuwymiarowego

Rysunek 4.2: Model MES silnika A w programie FEMM 4.2

modelu polowo-obwodowego badanej maszyny w oprogramowaniu ANSYS Ma-
xwell 2D.



62 Modele polowe ¢ polowo-obwodowe oraz wyniki badan symulacyjnych

Rysunek 4.3: Model MES 2D silnika A w oprogramowaniu ANSYS Maxwell

Wymuszenia zdefiniowane sa za pomocs zewnetrznego obwodu symuluja-
cego prace komutatora, opracowanego z wykorzystaniem narzedzia Maxwell
Circuit - rysunek 4.4. Rezystancje oraz indukcyjnosci uzwojen zostaly wyzna-
czone w oparciu o model fizyczny zgodnie z metodg pomiaru przedstawiona

w rozdziale 5.4. Zmierzone parametry obwodu przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Parametry obwodowe - silnik A

Parametr ‘ Wartosé
Indukcyjnosé cewki L 48,62 uH
Rezystancja cewki R, 0,068 Q2

Spadek napiecia na parze szczotek 1-1,8 V*

*wg deklaracji producenta; material metalografit M48[45]
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Rysunek 4.4: Fragment schematu polaczen cewek uzwojenia ze zrédlem zasilania z uzyciem
komutatora - Maxwell Circuit

Model tréjwymiarowy przedstawiono na rysunku 4.5. Srodowisko ANSYS
Maxwell zawiera narzedzie RMxprt ktore utatwia tworzenie modeli maszyn
w oparciu o dane konstrukcyjne [40, 63]. Niestety narzedzie to ma pewne
ograniczenia. Jednym z nich jest brak mozliwosci wygenerowania uzwojenia
o zmiennym poskoku, jakie zastosowane zostalo w badanej maszynie. W zwiaz-
ku z tym model 3D geometrii silnika zostal opracowany w programie Soli-
dWorks, a nastepnie zaimportowany w programie Maxwell 3D. Model ze wzgle-
du na skomplikowany geometrycznie sposéb uzwojenia (dwuwarstwowe uzwo-
jenie ze zmiennym poskokiem) ma uproszczony model polaczen czolowych.
Cewki w modelu wyprowadzono poza uzlobiony wirnik, jednak nie posiadaja
geometrycznego domkniecia od strony czéten. Niedomknieta w modelu polo-

wym para drutéw ma zdefiniowane te same parametry cewki (ta sama cewka)
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jak przedstawiono na rysunku 4.6. W zwiazku z zastosowanymi uproszczeniami

model postuzyt do wyznaczenia momentu zaczepowego.

Rysunek 4.5: Model MES 3D silnika A w oprogramowaniu ANSYS Maxwell

Rysunek 4.6: Definicja cewki w modelu 3D silnika A
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Waznym aspektem poprawnie przygotowanych modeli polowych jest do-
bér odpowiedniej ztozonosci obliczeniowej. Dla metod siatkowych (takich jak
MES) dokladnos$é¢ obliczen zwiazana jest w duzej mierze z liczba elementow
siatki dyskretyzacyjnej. Niska liczba elementow znacznie upraszcza analize,
oraz przyspiesza badania symulacyjne kosztem doktadnosci odwzorowania mo-
delu fizycznego. Duza liczbg elementéw poprawia doktadnosé, jednak oblicze-
nia trwaja dtuzej. Chociaz wydajnosé¢ obliczeniowa komputeréw obecnie po-
zwala na tworzenie coraz bardziej ztozonych modeli, to dobér odpowiedniej
liczby weztow siatki jest niezwykle wazny. Nadmiarowos$é obliczen jest szcze-
goblnie uciazliwa przy wielokryterialnej analizie, gdzie liczba opracowywanych
modeli (a wigc i przeprowadzonych symulacji) jest znaczna. Kluczowe zna-
czenie ma tu dobra znajomosé analizowanych zjawisk. W przypadku analizy
rozktadu pél w maszynach elektrycznych szczegdlnie istotna jest liczba elemen-
téw w szczelinie powietrznej, gdzie gradient pola jest najwiekszy [98, 115, 99].
Jak przedstawiono w pracach [76, 99] w obliczeniach polowych momentu zacze-
powego zwickszenie liczby weztow siatki wplywa na zwiekszenie doktadnoéci
obliczen, a w konsekwencji na wygladzenie przebiegdw momentu zaczepowego.
Punktem wyjécia w przeprowadzonych badaniach byto zastosowanie domyslnej
siatki dyskretyzujacej sugerowanej przez kazdy z programoéw. Badania jednak
powtorzono dla réznych konfiguracji ztozonosci obliczeniowej modelu celem
poréwnania jej wpltywu na zgodnosé z wynikami pomiaréw przeprowadzonymi

dla rzeczywistej maszyny.

4.1.2. Wyniki obliczen silnika A

W oparciu o opracowane modele polowe 2D wyznaczono rozktad indukcji
magnetycznej w przekroju poprzecznym maszyny (rysunek 4.7) oraz w szcze-
linie powietrznej (rysunek 4.8).

Wyniki obliczen w obu uzytych programach sa zbiezne. Najwyzszy poziom
indukcji (okolo 1,8-2 T) widoczny jest w jarzmie stojana przez ktéry zamy-

kaja sie linie pola. W rozkltadzie indukcji w szczelinie indukcja magnetyczna
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a) b)

Rysunek 4.7: Rozklad indukcji magnetycznej dla silnika A wyznaczony w: a) programie
FEMM b) oprogramowaniu ANSYS Maxwell 2D — linie obrazuja droge strumienia magne-
tycznego, a barwa koloru poziom indukcji magnetycznej

w okolicy magnesu ma warto$¢ okoto 0,2-0,3 T. Na rysunku 4.8 widoczne sa

spadki indukcji do okoto 0,1-0,12 T w okolicy ztobkéw wirnika.

Rysunek 4.8: Rozklad indukcji magnetycznej w szczelinie dla silnika A

Dla obu modeli wyznaczono warto$¢ momentu zaczepowego. W maszy-
nach elektrycznych obliczanie momentu moze by¢ przeprowadzone czterema
metodami [95, 91]:
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e metoda pochodnej koenergii magnetycznej,
e metodg prac wirtualnych Coulomba,
e metoda tensora naprezen Maxwella [46],
e metoda Arkkio.
Zarowno w programie FEMM jak i w srodowisku ANSYS Maxwell obliczenie

momentu odbywa sie¢ w oparciu o metode naprezen Maxwella. Pomiar momen-
tu zaczepowego przeprowadzany jest w stanie bezpradowym, przy zachowaniu
wzbudzenia od magneséw trwatych. W literaturze spotyka sie dwa podejscia
co do budowy modelu obliczeniowego ktory stuzy do wyznaczania momentu
zaczepowego. W pracach [98, 36, 39] moment zaczepowy wyznaczany jest dla
maszyny nieuzwojonej. W innych publikacjach [67, 68] autorzy stosuja po-
dejscie, gdzie wymuszenie pradowe w uzwojeniach maszyny wynosi I = 0 A.
Zasadniczo zastosowanie prostszego modelu nieuzwojonej maszyny wydaje sie
byé¢ uzasadnione na pewnych etapach analizy - przenikalno$¢ magnetyczna
miedzi jest w przyblizeniu taka sama jak przenikalno$¢ magnetyczna powie-
trza. Model nieuzwojony z racji brak definicji materialu uzwojenn moze mieé
mniej elementéw w ztobkach. Dla badanej maszyny przeprowadzono symulacje
zaréwno z nieuzwojonym wirnikiem jak i ze zdefiniowanym uzwojeniem przy

wymuszeniu pradowym I =0 A.

Tabela 4.2: Wyniki symulacji dla silnika A - moment zaczepowy

c Okres
. Amplituda . s .
Program - model / liczba zmiennoSci
, momentu
elementow momentu
zaczepowego
zaczepowego
FEMM - bez uzwojen / 153807 0.0518[N - m] ~ 12,2°
FEMM - uzwojenie I = 0A / 203280 0.0499[N - m] ~12,2°
ANSYS - bez uzwojen / 31958 0,0445[N - m) ~ 12,2°
ANSYS - uzwojenie I = 0A / 33280 0,0467[N - m) A~ 12,2°

W tabeli 4.2 zestawiono uzyskane wyniki. Jak wida¢ obecno$é uzwojen
w symulowanym modelu nie ma znaczacego wplywu na uzyskane wyniki mo-

mentu zaczepowego dla modelu w srodowisku ANSYS Maxwell. W programie
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Rysunek 4.9: Moment zaczepowy silnika A - symulacja dla pelnego obrotu

Rysunek 4.10: Moment zaczepowy silnika A - symulacja w zakresie 0-18°

FEMM wyniki r6znia si¢ o okolo 3,8% ( amplituda momentu zaczepowego
dla modelu bez uzwojenia wzgledem model z uzwojeniem). Poréwnujac wyni-
ki uzyskane w programie FEMM oraz w $rodowisku ANSYS Maxwell widaé¢

zbiezno$¢ wynikéow. Oba przebiegi maja ten sam okres zmienno$ci, natomiast
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amplituda rézni sie o okoto 6,9% (dla modelu z uzwojeniem w programie
FEMM wzgledem analogicznego modelu w $rodowisku ANSYS Maxwell).
Roéznice wystepujace pomiedzy rozkladem indukcji w szczelinie oraz prze-
biegu momentu zaczepowego dla modelu przygotowanego w programie FEMM
oraz tego opracowanego w $rodowisku ANSYS Maxwell spowodowane moga
by¢ duza réznica doktadnosci poréwnywanych modeli. Liczba elementow siat-
ki dla przyjetych modeli startowych znacznie sie¢ rézni - ponad 5-6 krotnie.
Aby oceni¢ wplyw ztozonosci modelu na doktadnosé uzyskiwanych wynikdw
powtérzono symulacje w oprogramowaniu ANSYS Maxwell oraz programie
FEMM zmieniajac maksymalny rozmiar elementu siatki dyskretyzujacej. Po-
nadto wyznaczono moment zaczepowy dla opracowanego modelu tréjwymia-

rowego. Obliczenia moment zaczepowego przeprowadzono w zakresie 0-36°.

c)

Rysunek 4.11: Siatka dyskretyzacyjna modelu dla réznej wielkosci maksymalnej elementu: a)
w programie ANSYS Maxwell 2D, b) w programie FEMM, c)zageszczenie siatki w szczelinie

W tabeli 4.3 przedstawiono rozpatrywane parametry siatki opracowanego

modelu oraz otrzymane wyniki. Na rysunkach 4.13 oraz 4.12 przedstawiono
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przebiegi momentu zaczepowego dla réznych poziomoéw ztozonosci obliczenio-

wej modelu polowego. Jak wskazuja dane zawarte w tabeli 4.3 niewlasciwy

Tabela 4.3: Parametry siatki analizowanych modeli polowych i uzyskane wartosci maksymal-
ne momentu zaczepowego - modele maszyny nieuzwojonej

Maksymalny Liczba Amplituda
Program rozmiar elementow Okres S momentu
. 1. mulacji**

elementu siatki Zaczepowego
Maxwell 2D 0.5 mm 55161 1h 9min 43,8530 mN - m
FEMM ’ 123424 27min 62,1518 mN - m
Maxwell 2D 1 mm 31934 17min 45,5177 mN - m
FEMM 15546 7,5min 87,7884 mN - m
Maxwell 2D 9 mm 8414 4min 44,1475 mN - m
FEMM 9016 S5min 88,6939 mN - m
Maxwell 2D 4048 2min 43,7764 mN - m
Maxwell 3D default 103008 3h 30min 60,2999 mN - m
FEMM 153807 2h 15min 53,2892 mN - m
Maxwell 2D 0,5 mm(0,1 mm*) 187866 1h 43min 43,2382 mN - m
FEMM ’ ’ 94397 55min 51,6829 mN - m
Maxwell 3D 5 mm 458531 8h 26min 60,2999 mN - m

*rozmiar elementu w szczelinie, ¥*0 — 36° z krokiem 0, 1°

dobor siatki dyskretyzacyjnej moze powodowaé, ze otrzymane wyniki obar-
czone beda bardzo duzym btedem. O ile dla przeprowadzonego eksperymentu
w Srodowisku ANSYS Maxwell 2D gestos¢ siatki nie miala istotnego wptly-
wu na przebieg i warto$¢ amplitudy momentu zaczepowego, to w przypadku
programu FEMM przy niewlasciwym doborze siatki wplyw ten jest istotny -
szczegblnie w okresleniu amplitudy badanego momentu. Dla obliczen, ktore
przeprowadzono w programie FEMM nizsza ztozono$é¢ obliczeniowa modelu
skutkowata ,postrzepieniem” przebiegdw momentu zaczepowego. Niedoklad-
no$¢ modelu miata réwniez istotny wpltyw na wyznaczona maksymalng wartosé
momentu zaczepowego. W przypadku obu programéw zastosowanie domysl-
nej siatki pozwalalo uzyskaé satysfakcjonujaca doktadno$¢ wynikéw. Warto
jednak zauwazy¢, ze w programie FEMM zastosowanie niestandardowej siatki

z dodatkowym jej zageszczeniem w szczelinie tj. tam gdzie gradient pola jest
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Rysunek 4.12: Przebieg momentu zaczepowego dla modeli o réznej maksymalnej wielkoSci
elementu - ANSYS Maxwell

Rysunek 4.13: Przebieg momentu zaczepowego dla modeli o réznej maksymalnej wielkoSci
elementu - FEMM
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najwiekszy, pozwala uzyskaé satysfakcjonujaca zbiezno$é¢ wynikéw w ponad
dwukrotnie krétszym czasie wzgledem siatki domyslnej [99]. Jak wskazuje ko-
lumna 2 tabeli 4.3, generator siatki programu ANSYS Maxwell 2D dla tego
samego maksymalnego rozmiaru elementu tworzy! model o wickszej liczbie
elementéw wzgledem tego w programie FEMM. Duze zageszczenie siatki w
podobszarach o matej zmiennosci powoduje zaréwno zbedne zwiekszenie wy-
datku obliczeniowego, jak réwniez mozliwo$é¢ pojawienia sie bledow zwigza-
nych z ograniczong dokladnoscia dla obliczen zmiennoprzecinkowych. War-
to zatem siatke dyskretyzacyjna dobiera¢ w ten sposob, aby jej gestos¢ byla
zwiekszona w tych obszarach gdzie wystepuje najwieksza zmiennos$¢ pola -
w analizie polowej maszyn elektrycznych jest to szczelina powietrzna. Wie-
lu badaczy [76] stosuje dodatkowe zabiegi aby siatke w szczelinie dodatkowo
zagesci¢. Przyktadem moze by¢ podzielenie szczeliny powietrznej na warstwy.

Warto zwrdci¢ uwage na przebiegi momentu zaczepowego wyznaczone dla mo-

Rysunek 4.14: Podzial szczeliny powietrznej na warstwy

delu 3D z domyslng siatka oraz siatka 5 mm. Ze wzgledu na niska doktadnoéé
modelu (elementy o duzej objetosci) odbiegaja one znaczaco od pozostalych.
Zwigkszenie liczby elementéw pozwolitoby poprawié¢ doktadnosé obliczen, jed-
nak czas symulacji wydtuzylby sie bardzo istotnie. W przypadku mnogiej ilosci

modeli trwajace kilkadziesiat godzin symulacje na wstepnych etapach analizy
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sg mocno niedogodne. Zasadne wydaje sie zatem, aby na wczedniejszych eta-
pach badan (gdzie opracowywana jest duza liczba modeli) ograniczy¢ oblicze-
nia do tych opartych o modele dwuwymiarowe - jeéli pozwala na to geometria
maszyny.

Przebieg momentu uzytecznego w programie FEMM oraz Maxwell 2D wy-
znaczono dla siatki 0,5 mm z zageszczeniem w szczelinie do 0,1 mm. Model
polowo-obwodowy w §rodowisku ANSYS Maxwell uwzglednia zmierzone ob-
wodowe wielkosci takie jak indukcyjnosé czy rezystancja uzwojenia. Przyjeto
napiecie zasilania Us; = 24 V. Obliczen dokonano uzywajac solwera Transient.
Obliczenia wykonano dla predkosci znamionowej 1100 obr./min oraz predkosci
1250 obr./min oraz 1400 obr./min. Dla modelu polowego w programic FEMM
przyjeto przepltyw pradu w uzwojeniach na poziomie potowy pradu znamiono-
wego (prad rozplywa sie na dwie réwnolegle galezie I.,;; = 5 A). Przelaczaniem
pradéw w odpowiednich pasmach uzwojenia wzgledem potozenia wirnika ste-
ruje skrypt opracowany w jezyku MATLAB ktéry przedstawiono w dodatku
B.

Rysunek 4.15: Moment elektromagnetyczny maszyny A wyznaczony w srodowisku ANSYS
Maxwell
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Rysunek 4.16: Moment elektromagnetyczny maszyny A wyznaczony w programie FEMM -
I, =10A (Icos = 5A)

W oparciu o przedstawione wyzej wyniki i rozwazania zdecydowano do
badan symulacyjnych w dalszej czeéci pracy wykorzystaé¢ oprogramowanie AN-
SYS Maxwell 2D. Ponadto przyjeto, ze wszystkie dalsze obliczenia bedg wy-
konywane dla modeli o maksymalnej wielkosci elementu 0,1 mm dla szczeliny
powietrznej oraz 0,5 mm dla pozostatego obszaru. Otrzymane wyniki obliczen
zostang poréwnane z wynikami pomiaréow dla rzeczywistej maszyny w dalszej

czesci pracy.
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4.2. Konstrukcja silnika komutatorowego pradu stalego z
prostopadlosciennymi magnesami neodymowymi -
silnik B

Magnesy ferrytowe w maszynach komutatorowych z powodzeniem mozna
zastapi¢ magnesami neodymowymi [8, 30]. Wysoka gesto$¢ energii magnetycz-
nej magnesu neodymowego (nawet dziesieciokrotnie wieksza niz w magnesach
wykonanych z ferrytu) powala zmniejszy¢ gabaryty oraz mase magnesu, a wiec
w rezultacie takze gabaryty i mase catej maszyny. Dodatkowo magnesy neo-

dymowe nie sg tak podatne na rozmagnesowanie jak magnesy ferrytowe.

Tabela 4.4: Wlasciwosci materialow magnetycznych stosowanych do budowy magnesow
trwalych[66]

\ SmCob5 NdFeB ferryt AINiCo
B, [T] 0,85-1 1-1,41 0,3-0,45 1,25
(BH)maz | [kJ/m3] | 145-200 200-420 20-40 50
sHe [kA/m] >1600 1040-3000 | 240-320 55
Traz [°C] 250 80-200 150-200 | 450-500
Cena [€/ kg] 120 50 15-20

Zastepowanie tanich magneséw ferrytowych magnesami z domieszka REE
(rare-earth elements - pierwiastki ziem rzadkich) nie jest w malych maszynach
elektrycznych powszechnie stosowane. Podstawowa wada magneséw neodymo-
wych (ale takze innych magneséw z domieszkami ziem rzadkich) jest ich wyso-
ka cena. Magnes neodymowy w ksztalcie wycinka pierécienia potrafi by¢ nawet
kilkukrotnie drozszy od odpowiadajacego mu magnesu ferrytowego. Magnes ze
spiekéw ziem rzadkich w ksztalcie wycinka pierécienia otrzymuje sie poprzez
jego wyciecie z wiekszego prostopadloéciennego bloku. Powstaly w ten spo-
sob odpad dodatkowo zwieksza koszty produkcji. Zastosowanie klejonych do
wewnetrznej strony obudowy magneséw neodymowych w ksztalcie wycinkéw
pierscienia grozi rowniez wysokim ryzykiem odklejania sie magnesow. W tym
rozdziale badaniom symulacyjnym oraz laboratoryjnym poddano silnik o bu-

dowie stojana przedstawionej we wzorze uzytkowym PL72924Y1 [38] ktdrego
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wspotautorami sg promotorzy niniejszej pracy. Budowe stojana badanej ma-

szyny przedstawiono na rysunku 4.17. Istota pomystu przedstawianego w [38]

Rysunek 4.17: Wzér uzytkowy PL72924Y1 stojana silnika komutatorowego [38]

jest zastapienie magnesow ferrytowych klejonych do wewnetrznej strony obu-
dowy silnika prostopadtosciennymi magnesami neodymowymi umieszczonymi
w stojanie o budowie przedstawionej na rysunku. Zaleta rozwiazania jest to, ze
pozawala zmniejszy¢ koszty magneséw poprzez zastosowanie bieguna segmen-
towego zlozonego z magneséw prostopadiosciennych. Ponadto umieszczenie
magneséw w otworach stojana rozwigzuje problem odklejania sie magneséw
oraz zapewnia latwy montaz [38, 98, 100].
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4.2.1. Modele polowo-obwodowe silnika B

W oparciu o przedstawiona wyzej koncepcje zaprojektowana zostata ma-
szyna o wzbudzeniu od magneséw trwalych neodymowych prostopadloscien-
nych - rysunek 4.18. Wymogi aplikacyjne stawiane przed napedem pozwolity
okresli¢ wejsciowe parametry konstrukcyjne silnika:

e moc: 200 W,
e predkosé obrotowa: 850 obr./min,

e napiecie zasilania: 24 V.

Rysunek 4.18: Przekréj poprzeczny silnika B

Dane te postuzyly do obliczen geometrii maszyny[96]. Przyjeto taka sama
srednice zewnetrzng maszyny jak w silniku A. Ze wzgledu na zastosowanie ma-
gneséw neodymowych o wiekszej gestosci energii dlugo$é maszyny wzgledem
maszyny A zredukowano o 1/3 - stojan silnika ma 60 mm. Dla badanej maszy-

ny w réznych wariantach opracowano model polowo-obwodowy w $rodowisku
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ANSYS Maxwell. Ponadto opracowano modele MES maszyny o zmodyfikowa-
nych parametrach obwodu elektromagnetycznego. Dla badanych modeli przy-
jeto siatke dyskretyzacyjna 0,5 mm z zageszczeniem w szczelinie powietrznej

do 0,1 mm.

c) d)

Rysunek 4.19: Modele polowe badanych maszyn: a) wirnik 15 zlobkéw, szczelina § = 1 mm,
b) wirnik 15 zlobkéw, szczelina § = 0,5 mm c¢) wirnik 15 zlobkéw, szczelina 6 = 1 mm -
rozsuniecie miedzy magnesami d) wirnik 16 zlobkéw, szczelina 6 = 1 mm
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Celem badan bytla analiza wplywu parametréw konstrukcyjnych badanego

silnika, takich jak:

e rozmieszczenie magnesOw w stojanie silnika,

e liczby zlobkéw w wirniku,

e grubosci szczeliny powietrznej
na wybrane parametry maszyny ze szczegdlnym uwzglednieniem momentu za-
czepowego. W opracowanych modelach zastosowano wzbudzenie od magneséw
N38[2]. Odstepy pomiedzy otworami na magnesy sa nie wieksze niz 1 mm. Jest
to bardzo wazne ze wzgledu na to, ze przez $cianki miedzy magnesami zamyka
sie czes¢ strumienia ktora nie trafia do wirnika. Ta czeS¢ strumienia jest traco-
na. W tabeli 4.5 oraz na rysunku 4.20 przedstawiono odpowiednio parametry

magnesu oraz charakterystyke odmagnesowania B = f(H).

Rysunek 4.20: Charakterystyka odmagnesowania B=f(H) magnesu N38 [2]
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Tabela 4.5: Wlasciwosci magnesu N38 [2]

Parametr\ Jedn. \ Min.\ Nom.\ Max.

B [mT] 1220 1260 1300

r Gauss | 12200 | 12600 | 1300
[kJ/m®] | 286 306 326
(BH)mas | \iGOe | 36 39 41
I [kA/m] 360 923 087

¢ Oersteds | 10800 | 11600 | 12400

Badana maszyna w wszystkich wariantach ma uzwojenie petlicowe dwu-
warstwowe o zmiennym poskoku (jak w maszynie A). Cewki w wariantach
przedstawionych na rysunku 4.19a)b)c) rozlozone sa w 15 zlobkach - sche-
mat uzwojenia przedstawia rysunek 4.21. Szczotka stale zwiera jedna cewke
uzwojenia. Prad I, rozptywa sie na dwie rownolegte galezie, po 14 szeregowo
polaczonych cewek kazda.

Rysunek 4.21: Komutacja w silniku B

W maszynie ktorej model przedstawiono na rysunku 4.19d) sposéb uzwo-
jenia jest analogiczny jednak zamiast 30 cewek umieszczonych w 15 ztobkach

maszyna ma 32 cewki umieszczone w 16 ztobkach.
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Rysunek 4.22: Polaczenie uzwojenia z komutatorem w silniku B

4.2.2. Wyniki obliczenn dla modeli polowo-obwodowych dla
prototypow silnika B

W oparciu o przeprowadzone obliczenia polowe wyznaczono rozktady in-
dukcji magnetycznej w przekroju poprzecznym oraz szczelinie powietrznej.

Zgodnie z przypuszczeniami niewielka cze$¢ strumienia zamyka sie w Scian-

Rysunek 4.23: Rozklad indukcji magnetycznej miedzy prostopadlosciennymi magnesami
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kach miedzy magnesami - indukcja w tym miejscu znacznie przekracza 2,5 T.

Rysunek 4.24: Rozklad indukcji magnetycznej w przekroju poprzecznym dla silnika B — linie
obrazuja droge strumienia magnetycznego, a barwa koloru poziom indukcji magnetycznej

Dla wszystkich analizowanych wariantéw obwodu magnetycznego zdecy-
dowana wiekszoé¢ strumienia pochodzacego od magneséow trafia do wirnika

tworzac zamknigte petle magnetowodu przez jarzmo stojana - rysunek 4.24.
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Rysunek 4.25: Rozklad indukcji magnetycznej w szczelinie dla silnika B

Indukcja magnetyczna w szczelinie dla wszystkich badanych maszyn naj-
wieksze wartosci osiaga przy krancach nabiegunnikéw. W okolicach magneséw
warto$¢ indukcji wynosi okoto 0,47-0,48 T - jedynie dla wariantu maszyny
z mniejsza szczeling widaé wieksze wahania indukeji w okolicy magneséw w za-
kresie 0,47-0,56 T. Najnizsza wartosé¢ indukcji wystepuje w odcinku szczeliny

znajdujacym sie miedzy biegunami silnika. Na przebiegu indukcji w szczelinie
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dla maszyny z rozsunieciem miedzy magnesami widoczny jest znaczny spa-
dek indukcji w miejscu przerwy - do okoto 0,09-0,11 T. Na wyznaczonych
przebiegach widoczne sg takze miejsca przerw miedzy prostopadlo$ciennymi
magnesami - indukcja spada tam do okoto 0,3T dla maszyn o szczelinie 1 mm
oraz do okoto 0,2 T dla maszyny o szczelinie 0,5 mm.

Dla analizowanych wariantéw maszyn wyznaczono moment zaczepowy. Ob-

Rysunek 4.26: Moment zaczepowy dla silnika B - wyniki obliczeri polowych

liczen dokonano przy wymuszeniu obrotu wirnika z predkoscia 1°/s dla modelu
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polowego ze zdefiniowanym wymuszeniu pradowym I = 0 A. Do obliczen wy-

korzystano solwer Transient. Przyjeto czas symulacji 1 s, tak aby zarejestrowacé

pelny obrét wirnika. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 4.26.

W tabeli 4.6 przedstawiono warto$ci maksymalne momentu zaczepowego

oraz okres zmiennosci tego momentu dla przeprowadzonych obliczen polowych.

Tabela 4.6: Przebiegi momentu zaczepowego - symulacja

Param. Q=15, Q=15, Q=16, Q=15, 6=1 mm,
0=1 mm 6=0,5 mm 0=1 mm rozsuniete
magnesy
Teogg 47,33 75,92 121,88 16,43 mN -m
mN -m mN -m mN -m
@ 12,2° 12,2° 24, 4° 12,2°

Teogg - amplituda momentu zaczepowego, o - okres zmiennosci momentu zaczepowego

Jak widaé¢ okresy zmiennosci momentu zaczepowego uzyskane w ramach

badan symulacyjnych sa zgodne z ogdlna zaleznoscia:

360
- NWW(p,Q)

(%

(4.1)

gdzie:

« — okres zmienno$ci momentu zaczepowego,
NWW — najmniejsza wspélna wielokrotnosé,
p — liczba par biegunéw,
Q@ — liczba zlobkéw [115].

7 danach zawartych w tabeli 4.6 mozna zauwazy¢, ze dla maszyny o wyj-
Sciowych parametrach obwodu magnetycznego (liczba ztobkéw i szczelina jak
w maszynie A - Q=15, §=0,5 mm) warto$¢ momentu zaczepowego ma wigk-
szg warto$¢ maksymalng wzgledem maszyny A - o okolo 50%. Nalezy jednak
zwrocié uwage na to, ze zwiekszenie szczeliny powietrznej do 1 mm pozwala

na redukcje momentu zaczepowego do wartosci nizszej niz dla maszyny A.
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Dodatkowo redukcja momentu zaczepowego mozliwa jest poprzez podzielenie
biegunéw na dwie czesci - wprowadzenie rozsunigcia miedzy dwiema tréjkami
magneséw sktadajacymi sie na jeden biegun. Zwiekszenie szczeliny powietrznej
spowoduje jednak zmniejszenie momentu uzytecznego maszyny. Wpltyw tych
zmian na wyzej wymieniony moment zostanie zatem zbadany w dalszej czeéci

pracy.

Rysunek 4.27: Widmo czestotliwoSciowe wyznaczonego momentu zaczepowego

Dla wyznaczonych przebiegéw przeprowadzono analize FFT. Przedstawio-
ne na wykresie 4.27 czestotliwosci odnosza si¢ do ruchu wirnika z predkoscia
1°/s. Na rysunku mozna zauwazy¢, ze dla maszyny o catkowitym stosunku licz-
by ztobkéw do par biegunéw (Q=16, /=1 mm) w momencie zaczepowym domi-
nuje sktadowa o czestotliwosci odpowiadajacej okresowi 24, 2°. Poza sktadowa
podstawowsa widoczny jest udziat 2- i 3- harmonicznej. Dla maszyn o niecatko-
witym stosunku liczby zlobkéw do par biegunéw (silnik z wirnikiem o 15-stu
ztobkach) widmo czestotliwo$ciowe dla momentu zaczepowego jest zdecydo-
wanie szersze. Dominujaca jest sktadowa o dwukrotnie wyzszej czestotliwosci
niz w maszynie o 16-stu ztobkach. W maszynie o catkowitym stosunku liczby

ztobkéw do par biegunow sktadowa o okresie 12, 2° takze wystepuje, jednak ma
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blisko polowe mniejszg amplitude od sktadowej dominujacej. Nalezy zauwa-
zy¢, ze dla maszyny o konfiguracji Q)/p = 15/1 obecna jest znaczacej wielkosci
sktadowa o okresie okoto 3° - 0,33 Hz. Jak wida¢ rozsuniecie magneséw, ktore
zastosowano w ostatnim wariancie maszyny pozawala ja w znacznym stopniu
wyeliminowad.

W celu oceny jak analizowane zmiany wplywaja na moment uzy-
teczny maszyny przeprowadzono badania w oparciu o opracowane mode-
le polowo-obwodowe. Otrzymane przebiegi momentu elektromagnetycznego
i pradu twornika dla réznych predkosci obrotowych przedstawiono na rysun-
kach 4.28-4.31. Ponadto przebiegi momentu elektromagnetycznego dla pred-

kosci znamionowej poréwnano na rysunku 4.32.

Rysunek 4.28: Wyniki obliczeri polowo-obwodowych momentu elektromagnetycznego i pradu
twornika oraz pradu w jednej z cewek uzwojenia silnika B - Q = 15, 6 = 0,5 mm
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Rysunek 4.29: Wyniki obliczeri polowo-obwodowych momentu elektromagnetycznego i pradu
twornika uzwojenia silnika B - Q = 15, § =1 mm

Rysunek 4.30: Wyniki obliczenn polowo-obwodowych momentu elektromagnetycznego i pradu
twornika uzwojenia silnika B - Q = 15, 6 = 1 mm, rozsuniete magnesy
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Rysunek 4.31: Wyniki obliczenn polowo-obwodowych momentu elektromagnetycznego i pradu
twornika uzwojenia silnika B - Q = 16, § =1 mm

Rysunek 4.32: Poréwnanie momentu elektromagnetycznego i pradu twornika dla réznych
wersji obwodu magnetycznego maszyny B - predkosé znamionowa 850 obr./min
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Analizujac powyzsze przebiegi momentu w funkcji czasu widoczna jest li-
niowa zaleznos$¢ pomiedzy pradem twornika maszyny, a momentem elektroma-
gnetycznym ktéry jest wytwarzany. Na przebiegach pradu twornika w funkcji
czasu widoczne sg wahania tego pradu. Zgodnie z pierwszym prawem komu-

tacji prad w obwodzie z indukcyjno$cia nie zmienia sie skokiem [14, 90]:
\II(O_) = \I/(O_), icoil(o—i_) = icoil<0+> (42)

W zwiazku z tym przetaczanie kolejnych cewek poprzez komutator powoduje
tetnienia pradu pobieranego przez silnik. Wystepujace zmiany pradu powo-
duja powstawanie dodatkowych tetnien komutacyjnych momentu [56]. Warto
zauwazy¢, ze tetnienia pradu zwiazane z komutacja nie sa tylko problemem
maszyn szczotkowych i wystepuja takze w maszynach z elektronicznym komu-
tatorem [79, 11, 15, 80]. Najwyzszy poziom tetnien pradu widoczny jest dla
maszyny o 16-stu ztobkach wirnika. Jak wynika z przeprowadzonych symulacji
silnik ten ma blisko 3-krotnie wigkszy moment zaczepowy niz maszyna o tych
samych parametrach obwodu magnetycznego (tj. ten sam stojan, taka sama
grubosé¢ szczeliny powietrznej), ale z wirnikiem o 15 ztobkach - rysunek 4.26.
Periodyczny przebieg momentu zaczepowego o stosunkowo wysokiej amplitu-
dzie ( warto$é miedzyszezytowa z symulacji wynosi 0,232 N - m) jest Zrédlem
zmiennego obciazenia co moze zwiekszaé oscylacje pradu w obwodzie twornika.
Zgodnie z przypuszczeniami maszyna ze szczeling powietrzng o mniejszej gru-
bosci generuje dla znamionowej predkosci obrotowej wickszy moment - jednak
tetnienia momentu sa wyraznie wyzsze. Wprowadzenie rozsuniecia magnesoéw
jak zauwazono wczesniej pozwala wyeliminowaé wyzsze harmoniczne momentu
zaczepowego (co widoczne jest takze na przebiegu momentu elektromagnetycz-
nego) jednak maszyna taka generuje nizszy moment elektromagnetyczny przy
jednocze$nie wyzszym poborze pradu. W oparciu o przeprowadzone symulacje,
na tym etapie analizy mozna stwierdzi¢, ze najlepsze parametry w stosunku do
okreslonych zaltozen, a wiec: zwiekszenie momentu elektromagnetycznego bez
zwiekszenia poziomu tetnien tego momentu wzgledem silnika A ma maszyna

o konfiguracji Q@ = 15, 6 = 1 mm.



Rozdzial 5

Opis stanowisk pomiarowych

W niniejszym rozdziale przedstawiono sposob przeprowadzonych pomiaréw
laboratoryjnych. Do wyznaczenia wybranych parametréw prototypowych ma-
szyn (przedstawionych w rozdziale 6) przygotowano dedykowane stanowiska
badawcze. Analizowane przez autora parametry badanych maszyn to genero-
wany na wale maszyny moment, moment zaczepowy oraz sprawnos$¢. Ponadto
doswiadczalnie wyznaczono rezystancje i indukcyjnosé poszczegdlnych pasm
uzwojenia prototypowych maszyn - identyfikowane parametry uwzgledniono
w modelach polowych. Szczegdlng cze$é rozdzialu poswiecono problematyce

pomiaru momentu zaczepowego.

5.1. Przeglad przyrzadéw do wyznaczania wartoSci momentu

zaczepowego

Wyznaczanie warto$ci momentu zaczepowego to zagadnienie poruszane
w wielu opracowaniach naukowych [110, 1, 26, 3, 58, 76, 115, 98, 70, 103, 93].
Konstruktorzy maszyn korzystaja zaréwno z rozwigzan komercyjnych jak
i przyrzadéw opracowanych na uczelniach i w instytutach badawczych. Przy-
rzady komercyjne charakteryzuja si¢ Swietnymi wtasciwo$ciami metrologiczne
- wada jest natomiast ich wysoka cena. Opracowywaniem urzadzen tego typu
zajmuje sie firma Sugawara Laboratiores Inc. [97]. Jest to producent przyrza-
dow takich jak ATM-100 (dla matych maszyn) oraz ATV-100 (dla érednich

maszyn) - rysunek 5.1.
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a) b)

Rysunek 5.1: Przyrzady do pomiaru momentu zaczepowego firmy Sugawara Laboratories
Inc. a) ATM-100 b) ATV-100 [97]

Oba te urzadzenia stuzg do wyznaczania przebiegu momentu tetnien ma-
szyny w tym wyznaczania momentu zaczepowego. W trakcie jednego obrotu
pozwalaja na zapis 36000 probek - a wiec rozdzielczo$¢ katowa moze wyniesé
nawet 0,01°. Producent deklaruje szybki pomiar - ponizej 3 sekund. Urza-
dzenie to ma dedykowanga aplikacje ktéra pozwala na prezentacje wyniku na
przebiegach we wspolrzednych kartezjanskich oraz biegunowych. Dane tabe-
laryczne mozna eksportowaé¢ do pliku. Ponadto oprogramowanie pozwala na
generowanie rozktadu zawartoéci wyzszych harmonicznych badanego momen-
tu. Pomiar w tym urzadzeniu odbywa sie w osi pionowej co ma miedzy innymi
utatwi¢ wyréwnanie watu silnika z watem czujnika. Zakres pomiarowy uzalez-
niony jest od parametréw uzytego sensora pomiarowego. Parametry techniczne
przyrzadéw pomiarowych ATM-100 oraz ATV-100 przedstawiono w tabeli 5.1.

Podobne przyrzady do pomiaru momentu zaczepowego sa produkowane
przez firme Magtrol [60]. Seria urzadzen CTS to kompletne urzadzenia po-
miarowe wyposazone w motoreduktor oraz czujnik momentu zintegrowany
z enkoderem. Maszyna ktéra poddawana jest pomiarom napedzana jest przez

przyrzad pomiarowy z predkoscia z zakresu 1-10 obr./min.
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Tabela 5.1: Dane techniczne przyrzadéw do wyznaczania momentu zaczepowego firmy Su-
gawara Laboratories Inc.

Przyrzad ‘ ATM-100 ‘ ATV-100
TSA-1IMN: 1 mNm TSA-100MN: 100 mNm
Zakres pomiarowy TSA-1I0MN: 10 mNm TSA-IN: 1Nm
TSA-100MN: 100 mNm TSA-10N: 10 Nm
Doktadnos$é pomiaru +0, 5% zakresu pomiarowego
Predkosé obrotowa 0,1 — 20 obr./min
Rozdzielczos¢ katowa 0,01°

Rysunek 5.2: Przyrzad do pomiaru momentu zaczepowego CTS firmy Magtrol [60]

Urzadzenia z tej serii roznia si¢ zakresem pomiarowym oraz doktadnodcia
pomiaru. Dane techniczne przyrzadéw przedstawiono w tabeli 5.2. Tak samo
jak w urzadzeniach firmy Sugawara Laboratories Inc. oprogramowanie przyrza-
déw CTS pozwala na wyznaczanie przebiegdw momentu zaczepowego w funkcji
polozenia wirnika (we wspolrzednych kartezjanskich oraz biegunowych) oraz
widma czestotliwosciowego.

Przedstawione wyzej urzadzenia komercyjne maja bardzo wiele zalet ale

podstawowsg jedna wade - cene. Wysokie koszty zakupu przyrzadu powoduja
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Tabela 5.2: Dane techniczne przyrzadéw serii CTS firmy Magtrol

Przyrzad | CTS100] CTS101| CTS102| CTS103| CTS104] CTS105
Zakres 50mNm IOOmNm\ QOOmNm\ 500mNm\ 1Nm \ 2Nm
Dokl.adnosc 0,2% 0.1% zakresu

pomiaru zakresu

Predkosé ob- 1 — 10 obr./min

rotowa

Rozdzielczosé 0,018°

katowa

ze s3 one poza zasiegiem wielu oérodkéow badawczych i biur konstrukcyjnych
prowadzacych badania nad nowymi konstrukcjami silnikéw o wzbudzeniu od
magnesow trwalych. W zwiazku z tym wielu badaczy podejmuje préby bu-
dowy wlasnych stanowisk pomiarowych wspomagajacych prowadzone przez
nich badania. Urzadzenia takie prezentowane sa m.in w pracach [109, 106].
W pracy [106] autorzy do weryfikacji wynikéw uzyskanych w oparciu o modele
polowe MES przeprowadzili pomiar z wykorzystaniem silomierza przymoco-
wanego do ramienia osadzonego na wale maszyny. Pomiar ten pozwolil jednak
autorom jedynie zgrubnie oszacowaé przyblizong wartos¢ amplitudy momen-
tu zaczepowego. Inny, ciekawy sposéb pomiaru zostal przedstawiony w pracy
[109]. W tym przypadku do pomiaru réwniez wykorzystano dzwignie osadzona
na wale badanej maszyny - przyrzadem pomiarowym w tym rozwiazaniu jest
waga cyfrowa. Waga osadzona zostata na podnos$niku z pomoca zmiany potoze-
nia ktérego wyznaczany jest moment zaczepowy dla réznych polozen wirnika.
Do pomiaru obrotu watu badanego silnika zastosowano resolwer. W pracach
[76, 115] wykorzystano metode gdzie pomiar réwniez odbywa sie za pomoca
wagi i przymocowanej do walu maszyn zrownowazonej dzwigni jednak w tym
przypadku potozenie wirnika wzgledem stojana maszyny zmieniane jest za
pomoca podzielnicy obrabiarki skrawajacej. Wada tego rozwiazania jest to ze
badacz musi recznie nastawia¢ pozycje i dokonaé odczytu z wagi. Majac na
uwadze wszelkie niedogodnosci z tym zwiazane na potrzeby tej pracy zostalo

opracowane stanowisko zautomatyzowane.
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5.2. Stanowisko pomiarowe do wyznaczania momentu
Zaczepowego

Do wyznaczenia momentu zaczepowego w stanie bezpradowym zbudowano

stanowisko laboratoryjne — wedtug koncepcji przedstawionej na rysunku 5.3.

Rysunek 5.3: Schemat koncepcyjny stanowiska pomiarowego

Badany silnik zamocowany jest w uchwycie tokarski na wale serwonapedu.
W sktad zastosowanego serwonapedu wchodzi:
e serwomotor Delta ECMA-K11320RS o mocy 2 kW i nominalnym momencie
obrotowym 9,55 N - m

enkoder o rozdzielczosci 20 bitow,

przekladnia Nidec VRL-155C-25-K5-28HA22 o przelozeniu 25 i nominal-
nym momencie obrotowym 590 N - m,

e serwosterownik Delta ASDA-A2 AC400V 2 kW.
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Zastosowanie serwonapedu pozawala na precyzyjne (sterowanie w trybie po-
zycyjnym z regulatorem PID pozycji, predkosci i pradu) zadawanie kolejnych
pozycji katowych (zmiane polozenia stojana wzgledem wirnika). Do walu ba-
danego silnika przymocowano zréwnowazona dzwigni¢. Przyrzadem pomiaro-
wym jest w tym przypadku waga precyzyjna. Na koncu dzwigni (ze strony
naciskajacej wage) umieszczony jest odwaznik ze wzgledu na to aby mozli-
wy byl pomiar ujemnych warto$ci momentu zaczepowego. Moment zaczepowy

wyznaczany jest w oparciu o wskazanie wagi zgodnie z zaleznoscia:
Teogg = (m —my) -g-r (5.1)

gdzie:

Ttogg — badany moment,

m — masa wskazywana przez wage,

My, — masa obciaznika przymocowanego do ramienia dZzwigni,

g — przyspieszenie ziemskie,

r — promien dzwigni.
Aby mozliwe bylo automatyczne wykonywanie serii pomiarowej serwonaped
jak i waga musza komunikowaé sie z oprogramowaniem sterujacym. Oprogra-
mowanie pomiarowe zostalo przygotowane w srodowisku MATLAB/Simulink
z pakietem Instrument Control Toolbox. W zbudowanym stanowisku pomia-
rowym zastosowano serwonaped serii ASDA-A2 firmy Delta wykorzystujac do
komunikacji protokét Modbus RTU. Waga precyzyjna jaka zostata uzyta to
AXIS AD3000. Zaleta tego urzadzenia pomiarowego jest port komunikacyjny
RS232 ktéry pozwala na wyzwalanie pomiaru oraz odczyt wyniku.

Na rysunku 5.4 przedstawiono algorytm dziatania cyklu pomiarowego. Po
wstepne]j konfiguracji wszelkich parametréow zwiazanych z pomiarem ( krok
pomiaru, zakres pomiarowy oraz liczba serii pomiarowych) rozpoczyna sie
wlasciwy pomiar. Aplikacja sterujaca cyklicznie odczytuje i zapisuje pomiar
z wagi (po wezesniejszym wyzwoleniu pomiaru). Po wykonaniu odczytu poto-

zenie stojana maszyny wzgledem wirnika zostaje zmienione (przemieszczenie
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do kolejnego punktu pomiarowego) i cykl powtarza sie. Na rysunku 5.5 przed-

Rysunek 5.4: Algorytm dzialania cyklu pomiarowego

stawiono zbudowane stanowisko badawcze. Ze wzgledu na to, ze stanowisko
pomiarowe nalezy traktowac jak maszyne majaca elementy ruchome mogace
stwarza¢ zagrozenie personelu obstugujacego zgodnie Dyrektywa Maszynowa
WE2006/42/WE wyposazono je w urzadzenie do zatrzymania awaryjnego.
Stanowisko zostalo zabezpieczone obwodem bezpieczenstwa (przekaznik bez-
pieczenstwa wraz z wylacznikiem awaryjnym) ktéry roztacza zasilanie ukladu
napedowego stanowiska. Schemat obwodu bezpieczenistwa stanowiska badaw-
czego przedstawiono na rysunku 5.6.

W tabeli 5.3 przedstawiono parametry wagi ktérg uzyto w stanowisku po-
miarowym. W tabeli 5.4 przestawiono pozostale parametry stanowiska pomia-

rowego.
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Rysunek 5.5: Stanowisko badawcze do wyznaczania momentu zaczepowego maszyny malej
mocy

Rysunek 5.6: Schemat obwodu bezpieczenistwa stanowiska badawczego: 1 — kaseta sterownicza
(przycisk reset, lampka statusu), 2 - wylacznik zatrzymania awaryjnego, 3 - zasilacz 24 V, 5
— wylacznik nadpradowy , 6 - stycznik, 7 - serwosterownik
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Tabela 5.3: Dane techniczne wagi precyzyjnej AXIS AD3000

Parametr \ AD3000
Obciazenie (max) 3000 g
Obciazenie (min) 0,5¢g

Dziatka odczyt. (d) 0,01¢

Dz. legalizacyjna (e) 0,1g
Zakres tarowania —3000 g
Klasa doktadnosci II

Tabela 5.4: Parametry stanowiska pomiarowego

Parametr Wartosé
Dlugosé dzwigni 0,155 cm
Przyspieszenie ziemskie | 9,81063 %3 (dla szerokosci geograficznej Kielc)
Masa obciaznika dzwigni 177 g

5.3. Stanowisko pomiarowe do wyznaczania generowanego
momentu i sprawnosci maszyny

Pozostate parametry maszyny zostaly wyznaczone na stanowisku badaw-
czym przedstawionym na rysunku 5.7. Badany silnik napedza tréjfazowy gene-
rator. Generator obciazony zostal uktadatem zarowek ktore wytwarzaja 12 po-
ziomOw obcigzenia. Na stanowisku badawczym mierzone jest zaréwno napiecie
zasilania badanego silnika U,, oraz prad pobierany I,, jak réwniez napiecie
Uy i prad I, generatora . Wirnik silnika zamocowany zostal w uchwytach
poprzez tozyska. Do obudowy silnika przymocowano dwuramienng zréwno-
wazona dzwignie. Poprzez nacisk dzwigni na precyzyjna wage mierzony jest
moment obrotowy maszyny podobnie jak w przypadku stanowiska do wyzna-
czania momentu zaczepowego. Predko$é¢ obrotows w zmierzono doktadnym

obrotomierzem.
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Rysunek 5.7: Stanowisko badawcze do wyznaczania momentu obrotowego i sprawnosci silnika
malej mocy

Rysunek 5.8: Schemat stanowiska do wyznaczania momentu obrotowego i sprawnosci silnika
malej mocy
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Na podstawie wskazan przyrzadéw wyznaczono nastepujace parametry:

e moment obrotowy (uzyteczny na wale silnika)7j,qq :
71loobd:7n'g'r (52)

gdzie:
m — masa wskazywana przez wage,
g — przyspieszenie ziemskie,
r — promien dzwigni.

e moc elektryczng silnika P,:

P.=U,- In (5.3)
e moc mechaniczng Pecp:
Poeeh =w-T (5.4)
e moc generatora Py:
P, =U,;-1, (5.5)
e sprawnosé silnika 7,:
Pmech
m=p (5.6)
e
e sprawnos¢ generatora 7g:
by
= 5.7
o Pmech ( )

5.4. Wyznaczanie indukcyjnosci i rezystancji uzwojenia

twornika

Do prawidlowej budowy modelu polowo-obwodowego poza parametrami
geometrycznymi i materialowymi konieczna jest znajomos¢ parametréw ob-
wodu elektrycznego. W przypadku maszyny pradu stalego o wzbudzeniu od

magnesow trwalych konieczna jest identyfikacja rezystancji i indukcyjnoéci
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twornika. Indukcyjno$é obwodu twornika wyznacza sie zwykle korzystajac

z metody zanikania pradu - rysunek 5.9. Obwdd twornika zasila sie ze Zro-

Rysunek 5.9: Uklad pomiarowy do wyznaczania indukcyjnosci obwodu twornika maszyny
pradu stalego metoda zanikania pradu

dla napiecia statego po czym zwiera sie stycznik S powodujac zanikanie pradu
iq. W przedstawionym ukladzie prad w obwodzie twornika mierzony jest za
pomoca przetwornika LEM, a jego przebieg rejestrowany moze byé¢ za pomoca
oscyloskopu lub karty pomiarowej. Zaktadajac jednowykladniczy zanik pradu

w obwodzie twornika jego przebieg wyraza sie relacja [88]:
iq = I,(0)e (5.8)

gdzie:

1,(0) — poczatkowy prad twornika,
t — czas,

T, — stala czasowa.

Pomijajac rezystancje styku S1 stata czasowa 7, obwodu twornika z rysunku

5.9 bedzie rowna:
L,
=2 5.9
Ta R, ( )
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a wiec indukcyjnos$é wyrazi¢ mozna zaleznoécia:
Lo =174 Rq (5.10)

dzielac obie strony réwnania 5.8 przez I, (0):

o 5.11
Lo " (5:11)

1q t
1 = 12
D () = o (512
Ty = —+ (5.13)

ln(IagO))

a zatem: ;
La = T i~ Ra (514)
In (7%5)

W przedstawionym na rysunku 2.15 polowo-obwodowym modelu silnika ko-
mutatorowego konieczna jest znajomo$é nie tylko indukcyjnosci i rezystancji
calego twornika, ale kazdej jego czesci - miedzy wycinkami komutatora. Bezpo-
sredni pomiar rezystancji i indukcyjnosci tej czesci uzwojenia nie jest mozliwy
poniewaz do kazdego wycinka komutatora doprowadzone sg na state wyprowa-
dzenia dwdch sagsiednich cewek. Majac na uwadze ze w badanych maszynach
liczba tych cewek jest znaczna zaproponowano sposéb pomiaru przedstawiony
na rysunku 5.10. Pomijajac indukcyjnoéci wzajemne miedzy czedciami uzwojen

indukcyjnos¢ bedzie wrazaé sie zalezno$cia:

I — Lcm’l : (N - 1) . Lcoil . Lgoil(N - 1) . Lcoil(N - 1) (5 15)
B Lcoil + (N - 1) ' Lcoil B Lcoil(N -1 + 1) B N '
N
Lcoil =L — (516)
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Rysunek 5.10: Uklad pomiarowy do wyznaczania indukcyjnosci czesci uzwojenia twornika
maszyny pradu stalego metoda zanikania pradu

Analogicznie rezystancja czesci uzwojenia miedzy wycinkami komutatora (jed-

na cewka) wyniesie:

N

Rcoil =R- m

(5.17)

Rezystancja uzwojenia jest zwykle niewielka - ponizej 1€2. W zwigzku z tym
pomiaru rezystancji zwykle dokonuje sie metoda techniczna. Alternatywnym
rozwigzaniem moze by¢ wykorzystaniem mostka do pomiaru matych rezystan-
cji - Kelvina (Thomsona).

Chociaz uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 5.10 nie jest moc-
no skomplikowany to wyznaczanie wartosci obwodowych w oparciu o zareje-
strowany przebieg pradu przy duzej liczbie pomiaréw moze by¢ klopotliwe.
Obecnie na rynku istnieje wiele urzadzen pomiarowych (mostkéw RLC) dedy-
kowanych do pomiaru rezystancji i indukcyjnosci uzwojen o akceptowalnych
parametrach, w ktorych odczyt wartosci jest natychmiastowy. Do wyznaczenia
rezystancji i indukcyjnosci uzwojen postanowiono wykorzysta¢ mostek pomia-
rowy RLC UT622E. Wybrane parametry urzadzenia przedstawiono w tabeli

5.5. Mostek ma szeroki zakres czestotliwosci pomiaru 100 Hz-100 kHz, a takze
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funkcje pomiaru rezystancji sygnatem staltym DCR co pozwoli na doktadne

okreslenie rezystancji uzwojenia.

Tabela 5.5: Wybrane mostka RLC UT622E

Parametr

|

Wartosé

Czestotliwoéci testowe

100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz

Poziom sygnatu testowego

0,1 Vrms, 0,3 Vrms, 1 Vrms

Zakres pomiaru indukeyjnosci (L)

0,00 pH - 99,999 H

Zakres pomiaru rezystancji (R)

0,0000 m£2 - 9,9999 MQ

Doktadnos$é pomiaru

0,1%

Zakres ESR

0,0000 2 - 999,09 O

Zakres wspolczynnika strat (D)

0,0000 - 9,9999

Zakres jakosci (Q)

0,0000 - 99999

Zakres kata fazowego ()

7179,9° - 179,9°

Zakres pomiaru rezystancji
stalopradowej (DCR)

0,01 mS2 - 2,000 M

Wspdlczynnik temperaturowy

0,1x (dokladnos$é specyfikowana) /°C

Rysunek 5.11: Uklad pomiarowy do wyznaczania indukcyjnosci i rezystancji czesci uzwojenia

przy pomocy mostka RLC






Rozdzial 6

Badania eksperymentalne

W rozdziale tym przedstawiono modele fizyczne badanych konstrukeji sil-

nika oraz zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych.

6.1. Klasyczna konstrukcja silnika komutatorowego
z magnesami ferrytowymi ( magnesy w ksztalcie wycinka
pierscienia) - silnik A

6.1.1. Model fizyczny

Na rysunku 6.1 przedstawiono silnik pradu statego o wzbudzeniu od magne-
sow trwalych jednego z polskich producentéw maszyn elektrycznych - ktérego
model obliczeniowy przedstawiono w rozdziale 4.1.1. Silnik ten to klasyczna
konstrukcja maszyny komutatorowej z magnesami ferrytowymi. Podstawowe

parametry zawarto w tabeli 6.1.

Tabela 6.1: Parametry silnika

Parametr ‘ Wartosé
Moc 170 W
Praca S2-5 min

Napiecie 24V

Predkosé obrotowa | 1100 obr./min
Prad 10 A




108 Badania eksperymentalne

Rysunek 6.1: Badany silnik PMDC - silnik A

Na rysunku 6.2 przedstawiono model fizyczny stojana i wirnika badanej

maszyny. Stojan silnika ma klasyczna budowe. Do wewnatrz rurowej obudowy

Rysunek 6.2: Model fizyczny wirnika i stojana badanego silnika

przyklejona jest para magnesow trwalych w ksztalcie wycinkéw pierscienia.
Kazdy z biegunéw zlozony jest w rzeczywistosci z trzech magnesow ferryto-
wych zamontowanych jak na rysunku 6.3. Rozpieto$é¢ katowa kazdego magnesu

wynosi 130°.
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a) b)

Rysunek 6.3: Stojan silnika A: a) wymiary b) rozmieszczenie magneséw

W wirniku maszyny umieszczono dwuwarstwowe uzwojenie twornika roz-
tozone w pietnastu ztobkach. W maszynie zastosowano uzwojenie petlicowe
o zmiennym poskoku. W kazdym ztobku znajduja si¢ 32 druty o érednicy
¢ = 0,9 mm. Komutator ma 30 dzialek do ktérego doprowadzona jest jedna
para szczotek. Schemat uzwojenia przedstawiony zostal na rysunku 6.4, na-

tomiast sposéb roztozenia poszczegolnych cewek w zlobkach na rysunku 6.5.

Rysunek 6.4: Schemat uzwojenia twornika
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Rysunek 6.5: Schemat rozmieszczenia cewek uzwojenia w zlobkach

6.1.2. Wyniki pomiaréw - silnik A

Na rysunku 6.6 przedstawiono wyniki pomiaréw momentu zaczepowego
w stanie bezpradowym - stanowisko przedstawione w rozdziale 5.2. Moment
zaczepowy maszyn z magnesami ferrytowymi jest niewielki w zwiazku z czym
duzy duzy udzial w momencie wystepujacym w stanie bezpragdowym majg mo-
menty oporowe - lozysk i szczotek. Aby wyznaczyé wartos¢ momentu tarcia
szczotek dokonano pomiaru zaréwno ze szczotkami jak i bez, aby oceni¢ udziat
momentu tarcia w wyznaczonym momencie. Ponadto postanowiono wyznaczy¢
moment oporowy tozysk na ktérych osadzono wirnik maszyny. Ze wzgledu na
budowe stojana maszyny (magnesy klejone do wewnetrznej czesci obudowy)
nie jest mozliwy pomiar wplywu tarcia tozysk na uzyskane wyniki wykorzystu-
jac stojan maszyny bez jej uszkadzania. Aby oszacowaé wplyw tarcia tozysk
dokonano pomiaru momentu tarcia tozysk jako obudowe wykorzystujac rure
z tworzywa sztucznego o odpowiednich wymiarach.

Na rysunku 6.8 przedstawiono charakterystyki predkosci obrotowej oraz
pradu w funkcji momentu obciazenia. Maszyna zostala przebadana na stano-

wisku badawczym przedstawionym w rozdziale 5.3.
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Rysunek 6.6: Moment zaczepowy i momenty oporowe silnika A - pomiar

Rysunek 6.7: Wirnik silnika A w obudowie z tworzywa sztucznego - wyznaczanie momentu
oporowego lozysk

Tabela 6.2: Momenty wyznaczone w stanie bezpradowym

Parametr Warto$¢ maksymalna
Tyrush ~ 41,31 mN -m
Tyearing ~ 29,4 mN - -m
Teogg 50,06 mN -m

Tyrush - moment tarcia szczotek, Thpeqring - moment oporowy tozysk, Teogg - moment zaczepowy

Przy predkosci znamionowej (1100 obr./min) silnik generuje moment obro-
towy na poziomie 1,5 N-m. Zmierzona moc 170,2 W i prad 10,2 A odpowiadaja

parametrom znamionowym deklarowanym przez producenta.
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Rysunek 6.8: Charakterystyki badanego silnika: predkosci obrotowej oraz pobieranego pradu
w funkcji momentu obciazenia

6.2. Konstrukcja silnika komutatorowego pradu statego z

prostopadlosciennymi magnesami neodymowymi -

silnik B

6.2.1. Model fizyczny

Biorac po uwage wyniki obliczen przedstawione w rozdziale 4.2.2 wyko-
nano prototypy 3 z 4 analizowanych maszyn. Na rysunku 6.10 przedstawiono
stojan badanego silnika. Stojan wykonany jest z pakietu blach o dtugosci réw-
nej 60 mm. Do budowy pakietu uzyto blachy EP530 50A-130. Pakiet stojana
skrecony jest za pomoca preta gwintowanego z nakretkami oraz niemagnetycz-
nych blach zapobiegajacych wysuwaniu sie magneséw. Stojan umieszczony jest
w obudowie o $rednicy zewnetrznej 90 mm - takiej samej jak dla silnika A.
Na rysunku 6.11 przedstawiono model fizyczny wirnika silnika. W tabeli 6.3
przedstawiono zmierzone parametry pojedynczej cewki wchodzacej w sklad

uzwojenia dla poszczegblnych maszyn.
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Rysunek 6.9: Prototyp silnika z magnesami prostopadlosciennymi NdFeB

a) b)
Rysunek 6.10: Stojan prototypu silnika a) model fizyczny b) model 3D pakietu blach

6.2.2. Wyniki pomiaréw - silnik B

Na rysunkach 6.12-6.14 przedstawiono wyniki pomiaru momentu zaczepo-

wego dla badanych maszyn. Dla kazdej z maszyn wyznaczono:
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Rysunek 6.11: Wirnik prototypowego silnika

Tabela 6.3: Parametry cewki uzwojenia prototypéw maszyn o wzbudzeniu od magneséw
prostopadlosciennych
Parametr‘ Q:15,6:1mm‘Q:15,(5:O,5mm] Q=16,6=1mm
Leoit 4448 nH 41,4 uH 47,6 uH
Reoil 0,0693 Q2 0,06 Q2 0,0786 Q2

e moment w stanie bezpradowym dla maszyny ze szczotkami - na zmierzona
wartos¢ momentu sktada sie moment tarcia szczotek, moment oporowy
tozysk, moment zaczepowy,

e moment w stanie bezpradowym dla maszyny bez szczotek - na zmierzona
warto$¢ momentu sktada sie moment oporowy tozysk i moment zaczepowy,

e moment w stanie bezpradowym dla maszyny bez szczotek oraz bez sto-
jana (brak wzbudzenia od PM) - zmierzona warto$¢ momentu odpowiada
momentowi oporowemu tozysk.

W oparciu o zarejestrowane przebiegi wyznaczono rozktad momentu zaczepo-
wego w funkcji kata obrotu.
Maksymalne warto$ci momentu oporowego tozysk, momentu tarcia szczo-

tek oraz momentu zaczepowego przedstawiono w tabeli 6.4. Na stanowisku

Tabela 6.4: Momenty wyznaczone w stanie bezpradowym - pomiar

Parametr‘ Q=15,6=1mm ‘ Q:15,(5:O,5mm‘ Q@ =16,0=1mm

Torush ~ 50 mN -m ~ bbb mN -m ~ 50 mN -m
Thearing 8 mN -m 46 mN -m 14,8 mN -m
Teogg 50,5 mN -m 69,6 mN -m 157, 7 mN -m

Tyrush - moment tarcia szczotek, Theqring - moment oporowy tozysk, Teogg - moment zaczepowy
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Rysunek 6.12: Wyniki pomiaréw momentu zaczepowego dla maszyny B - Q = 15,0 =1 mm

Rysunek 6.13: Wyniki pomiaréw momentu zaczepowego dla maszyny B - Q = 15, 6 = 0,5
mm

Rysunek 6.14: Wyniki pomiaréw momentu zaczepowego dla maszyny B - Q = 16,0 = 1 mm

przedstawionym w rozdziale 5.3 wyznaczono charakterystyki elektromecha-
niczne dla badanych maszyn. Na rysunkach 6.16-6.18 przedstawiono charak-
terystyki pradu i predkosci obrotowej w funkcji momentu obcigzenia dla ba-
danych silnikéw. Ponadto na rysunku 7.6 przedstawiono sprawnosci badanych

maszyn w funkcji momentu obcigzenia.
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Rysunek 6.15: Wyniki pomiaréw momentu zaczepowego dla maszyny B

Rysunek 6.16: Charakterystyka pradu i predkosci obrotowej w funkcji momentu obciazenia
silnika B-Q =15, § =1 mm
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Rysunek 6.17: Charakterystyka pradu i predkosci obrotowej w funkcji momentu obciazenia
silnika B - Q =15, § = 0,5 mm

Rysunek 6.18: Charakterystyka pradu i predkosci obrotowej w funkcji momentu obciazenia
silnika B - Q =16, § =1 mm






Rozdzial 7

Poréwnanie wynikéw badan i obliczen dla

analizowanych konstrukcji silnikow

7.1. Poréwnanie danych znamionowych, pomiaréw oraz

wynikéw symulacji dla maszyny A

Zgodnie z deklarowanymi przez producenta silnika A danymi znamionowy-

mi moment uzyteczny na wale silnika maszyny powinien wynosic:

P -60 170 W - 60
load 2. 1-n 9. 71100 obr ) m ( )

min

przy pradzie 10 A i predkosci 1100 obr./min Poréwnujac te wartosci z wy-
nikiem pomiaréw dla fizycznego silnika widaé¢ duza zbiezno$é. Na podsta-
wie danych pomiarowych przeprowadzono aproksymacje metoda najmniej-
szych kwadratéw charakterystyki n = f(Tjoqq). Wyznaczono, ze dla predkosci
1100 obr./min silnik generuje moment na wale réwny 1,41 N - m. Réznica
wzgledem danych znamionowych nie przekracza zatem 5%. Ten sam poziom
zbieznosci (okolo 6 %) uzyskano dla pradu ktéry na podstawie danych po-
miarowych wynosi 9,4 A. Dane pomiarowe pordéwnano z danymi uzyskanymi
w ramach obliczen polowych. Te w akceptowalnym, chociaz znacznym stopniu
odbiegaja od tych uzyskanych w symulacji. Dla modelu obwodowego w pro-
gramie FEMM przy pradzie znamionowym wyznaczony moment elektroma-
gnetyczny nie przekraczat 1,1 N - m - amplituda tetnien momentu odpowiada
warto$ci momentu zaczepowego. Réznica 25% w warto$ci momentu generowa-

nego wynika¢ moze z szeregu uproszczen przyjetych w modelu obliczeniowym.



120 Poréuwnanie wynikow badari i obliczen dla analizowanych konstrukcji. ..

Ze wzgledu na to, ze producent silnika nie udostepnia informacji o danych
konstrukcyjnych maszyny (sa to zwykle dane poufne) rodzaje materiatéw, za-
rowno rodzaj zastosowanego ferrytu jak i stali zostaly przez autora zalozo-
ne. Pominieto réwniez wystepowanie pradéw wirowych - natomiast obudowa
ktora koncentruje pole wewnatrz maszyny wykonana jest z litej stali. Ponad-
to obliczenia wykonano dla modelu dwuwymiarowego pomijajac tym samym
wplyw polaczen czolowych uzwojen na badane parametry maszyny. Dla mode-
lu polowo-obwodowego w oprogramowaniu ANSYS Maxwell uzyskana wartoscé
momentu elektromagnetycznego przy predkosci znamionowej waha sie¢ w za-
kresie ok. 1,35-1,55 N - m co jest zgodne z danymi deklarowanymi przez pro-
ducenta oraz pomiarami modelu fizycznego. Na uwage zastuguje jednak fakt,
ze zarejestrowany w obwodzie twornika prad jest znacznie wiekszy - wynosi
15A. Ponadto mozna zauwazy¢ ze na tetnienie momentu wplyw ma takze tet-
nienie pradu w obwodzie twornika zwiazane z przetaczaniem cewek uzwojenia.

Przebieg momentu zaczepowego zmierzonego naniesiono na wykres przedsta-

Rysunek 7.1: Poréwnanie wynikéw obliczen i pomiaréw momentu zaczepowego maszyny A

wiajacy wyniki symulacji. Wartoéci maksymalne momentu zaczepowego wy-
znaczonego w ramach obliczen polowych sg zgodne z tymi zarejestrowanymi
dla fizycznej maszyny. Na przebiegu uzyskanym z pomiaréw wida¢ oscylacje
w zakresie obrotu. Zwigzane one mogg by¢ z: ekscentrycznoécia wirnika, do-

ktadnoécia mocowania magneséw, ale takze btedami zwiazanymi z zastosowana
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metoda pomiaru - wyznaczany moment ma bardzo niska warto$é¢. Obliczone
oraz zmierzone wartosci momentéw przedstawiono w tabeli 7.1. W celu poréw-
nania momentéw elektromagnetycznych zalozono, ze moment uzyteczny (na

wale silnika) dla silnika szczotkowego pradu stalego w przyblizeniu réwny jest:

T’load = Te - (Tbrush + Tbearing) (72)

gdzie:
Tioad - moment uzyteczny,
T, - moment elektromagnetyczny,
Tyearing - moment tarcia szczotek,

Tyrush - moment oporowy lozysk.

Tabela 7.1: Wartosci maksymalne zmierzonych oraz obliczonych momentéw i pradéw dla
silnika A

Parametr ‘ FEMM ‘ ANSYS Maxwell 2D ‘ Pomiar
Tioad - - ~1,41 N-m
Torush - - ~ 41,31 mN -m

Thearing - - ~ 29,4 mN -m
T, ~1,1 N-m ~ 1,45 N-m ~ 1,48 N-m
1, 10 A 15 A 10 A

Teogg 51,68 mN - m 43,23 mN -m 50,06 mN -m

Tload - moment uzyteczny, Te - moment elektromagnetyczny, Tcogg - moment zaczepowy

Tyrush - moment tarcia szczotek, Tpeqring - moment oporowy tozysk, Ty - prad twornika

7.2. Poréwnanie wynikéw obliczen polowo-obwodowych z
pomiarami prototypéw maszyn wzbudzanych magnesami

neodymowymi, prostopadlo$ciennymi - silnik B

Dla maszyny B réowniez dokonano poréwnania wynikéw symulacji z po-

miarami. Majac na uwadze, ze modele fizyczne sa maszynami prototypowymi
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o ograniczonej dokladnosci wykonania, zauwazy¢ mozna akceptowalng zgod-
no$¢ uzyskanych wynikéw. Najwicksze réznice w wartosci momentu zaczepo-
wego widoczne sg dla maszyny o 16-stu zlobkach. Przebieg momentu zaczepo-
wego w funkcji kata obrotu dla fizycznej maszyny jest praktycznie sinusoidalny
- brak widocznej sktadowej 2. i 3. harmonicznej ktére mozna byto obserwowaé
na przebiegu otrzymanym w wyniku symulacji. Rowniez warto$¢ maksymalna
momentu zaczepowego rézni sie dla tego przypadku znacznie - okolo 22%.

Wiekszych réznic miedzy pomiarem, a symulacjg nie wida¢ natomiast dla ma-

Rysunek 7.2: Poréwnanie pomiaru i symulacji dla silnika Q=16, § = 1 mm

szyny o konfiguracji: @ = 15,5 = 0,5mm. Zaréwno przebieg jak i wartosé

maksymalna momentu wykazujg duza zbiezno$é - nie wiecej niz 6%. Przygla-

Rysunek 7.3: Poréwnanie pomiaru i symulacji dla silnika Q=15, § = 0,5 mm

dajac sie wynikom pordéwnania momentu zaczepowego dla ostatniej z maszyn
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ktora zostata wykonana fizycznie zauwazyé¢ mozna zbieznosé wartoéci maksy-

malnej momentu zaczepowego na poziomie okoto 9%. Na przebiegu widoczna

Rysunek 7.4: Poréwnanie pomiaru i symulacji dla silnika Q=15, 6 = 1 mm

jest jednak sktadowa o niskiej czestotliwosci - ktéra swiadczyé moze o eks-
centrycznosci wirnika badanej maszyny. Ze wzgledu na to ze zostal uzyty ten
sam stojan co dla silnika Q=15, § = 0,5 mm z duzym prawdopodobienstwem
mozna wykluczyé tu wplyw niesymetrii obwodu wzbudzenia. Dla wszystkich
prototypéw maszyn moment tarcia szczotek wynosil okoto 50 mN - m. Mo-
ment oporowy lozysk mial widocznie mniejsza choé takze znaczaca wartosé
i w zaleznosci od silnika wynosit od okoto 5 do okoto 15 mN - m.

Ponadto poréwnano zmierzone oraz obliczone warto$ci momentu elektro-
magnetycznego - tabela 7.2. Moment elektromagnetyczny dla modelu fizycz-
nego wyznaczono zgodnie z zaleznoscig 7.2.

Procentowa réznica migdzy warto$cia pomiaru a symulacja MES zostala

wyznaczona z zaleznosci:

MES — Pomiar
Pomiar

A% — ( ) - 100% (7.3)

gdzie:
MES - warto$¢ uzyskana z symulacji MES,
Pomiar - warto$é zmierzona,

A% - procentowa rdznica.
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Tabela 7.2: Moment elektromagnetyczny i prad twornika badanych maszyn przy predkoSci
obrotowej 10000br./min. - pomiar i symulacja

Parametr | Q=15, Q=15, Q=16,

0=1mm 6=0,5 mm =1 mm
Pomiar T, ~1,99N m ~ 1,76 N -m ~1,28N -m

I, ~ 12,22 A ~ 13,86 A ~ 6,92 A
T ~1,84N -m ~1,66N -m ~ 1,46N -m

MES I, ~14,2A ~ 15,8 A ~12,3A
A% T, ~ —17,54% ~ —6,25% ~ +14,06%

© I, ~ +16,2% ~ +14,0% ~ 77, 7%

Te - moment elektromagnetyczny, I, - prad twornika

A% - procentowa réznica migdzy pomiarem a symulacjag MES

Analizujac dane zawarte w tabeli wida¢ duza zgodnosé¢ obliczen z pomiarami
dla dwoch maszyn oraz znaczne réznice dla wartosci pradu twornika maszy-
ny trzeciej. Patrzac jednak na ogdl przedstawionych wynikow mozna stwier-
dzié, ze analiza maszyn elektrycznych metoda polowo-obwodows pozwala na
wiarygodna ocene wptywu parametréw obwodu magnetycznego na parametry
maszyny szczegdlnie majac na uwadze stosowane uproszczenia, btedy pomiaru
oraz dokladno$é¢ wykonania prototypow z ktéorymi opracowane modele byly

poréwnywane.

7.3. Poréwnanie parametréw maszyn A i B

Do poréwnania parametréw badanych maszyn wykorzystano dane ktore
uzyskano w wyniku pomiaréw na modelach fizycznych silnikéw. Na rysun-
ku ponizej przedstawiono poréwnanie momentéw zaczepowych dla badanych
maszyn. Jak mozna zauwazy¢ maszyna B o 15 zlobkach wirnika i 0,5 mm
szczelinie (jak w maszynie A) ma nieznacznie wiekszy moment zaczepowy
od badanej maszyny wzbudzanej magnesami ferrytowymi. Warto zauwazyc¢,
ze zwiekszenie grubosci szczeliny do 1 mm pozwolito wartosé tego momentu

zmniejszy¢ tak aby, nie przekraczala ona tej zarejestrowanej dla maszyny A.
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Poréwnujac momenty uzyteczne przy predkosci znamionowej dla obu maszyn

Rysunek 7.5: Przebieg momentu zaczepowego dla wszystkich badanych modeli fizycznych
maszyn

nalezy zauwazyé¢, ze maszyna A przy predkosci znamionowej 1100 obr./min
generuje moment okoto 1,41 N - m. natomiast maszyna B (Q=15, /=1 mm)
przy predkosci znamionowej 850 obr./min moment 2,1 N - m. Warto zauwazy¢
ze przeciazanie maszyny A nie jest wskazane ze wzgledu na ryzyko odmagne-
sowania magneséw trwalych.

Jednym z kluczowych parametréw maszyn elektrycznych jest sprawnosé.
W oparciu o przeprowadzone pomiary poréwnano sprawnosci badanych silni-
kow. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 7.6 charakterystyki sprawnosci maszyn
o wzbudzeniu od magneséw neodymowych prostopadtosciennych w zaleznoéci
od wariantu obwodu magnetycznego znajduja sie nieco powyzej oraz poni-
zej charakterystyki n = f(Tjpqq) dla maszyny A. Szczegdlnie istotnym jaka
jest sprawnos¢ maszyny w warunkach pracy - przy znamionowym obcigzeniu.
Przyjmujac ze znamionowe obciazenie maszyny B wynosi ok. 2 N - m nato-
miast maszyny A ok. 1,5 NV -m sprawnosci maszyn wynosza jak w tabeli poni-

zej. Na przedstawie przeprowadzonych pomiaréw postanowiono przeprowadzié¢
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Rysunek 7.6: Sprawnosci badanych prototypéw maszyn w funkcji momentu obcigzenia

Tabela 7.3: Sprawnosé maszyn przy znamionowym obciazeniu: dla maszyny A przy obciaze-

niu 1,5 N - m, dla maszyn B przy obciazeniu 2 N - m
Parametr Maszyna Maszyna Maszyna Maszyna
A B, Q=15, B, Q=15, B, Q=16,
0=1mm 0=0,5 mm =1 mm
~69% | ~545% | ~57,9% | =66,9%

szacunkowa analize strat w badanych silnikach. Znamionowe straty mocy w
maszynie o wzbudzeniu magnetoelektrycznym mozna wyrazié zaleznoscia [9]:

AF)N = AI:)cuN + AiDFeN + AP’mech (74)

gdzie:
APy - znamionowe straty mocy,
AP, N - straty mocy w uzwojeniach obwodu twornika,

APren - straty mocy w zelazie,
AP, ech - straty mocy mechaniczne - tarcie lozysk i szczotek.
Przyjeto, ze calkowite starty mocy mozna wyznaczy¢ jako réznice pomiedzy

mocy elektryczna dostarczong do silnika, a mocg uzyteczng na wale maszyny
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[52]:
APyn = Pg — Poecn (7.5)

ponadto, straty znamionowe w uzwojeniu twornika wyrazi¢ mozna jako [72]:
AP.un = I2y - Ran (7.6)

gdzie:

I,N - znamionowy prad twornika,

RN - rezystancja twornika przy pradzie znamionowym.
Na straty mechaniczne skladajg sie straty zwiazane z tarciem w tozyskach
i komutatorze. Mozna przyjaé, ze dla predkosci obrotowej n straty mechaniczne

to:
2 - n

A-Pmech = 60

(Mbrush + Mbering) (77)

gdzie:

My, ush - moment tarcia szczotek,

Mpering - moment oporowy tozysk.
Straty w zelazie wyznaczono z bilansu strat w oparciu o wyzej wymienione
zaleznosci. Dla uproszczenia przyjeto ze rezystancja uzwojen nie zalezy od
przeptywajacego pradu (temperatury). Analize strat mocy dla badanych ma-

szyn przedstawiono w tabeli 7.4. Jak wynika z tabeli 7.4 dla tych wariantéw

Tabela 7.4: Analiza strat mocy w badanych maszynach: dla maszyny A przy obciazeniu 1,5
N -m oraz dla maszyn B przy obciazeniu 2 N -m

Parametr A B, Q=15, B, Q=15, B, Q=16,

0=1mm 6=0.5 mm =1 mm
AP N ~ 59,45 W ~ 103,4 W ~92W ~ 76,61 W
APpen ~ 12,43 W ~ 54,5TW ~ 52, 1TW ~ 20,11 W
AP, cch ~ 3,49 W ~ 5,53W ~ 5,8 W ~ 5,68 W
APy ~ 75 3TW ~ 163,5W ~ 150 W ~ 102,3W

maszyny B, gdzie stosunek liczby ztobkéw do par biegunéw jest niecatkowity
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znaczaco wzrosty caltkowite straty, na co zasadniczy wplyw ma powazny wzrost
udzial strat w zelazie. Mimo to, niezaleznie od wariantu obwodu magnetyczne-
g0, a takze dla maszyny A dominujacy jest udzial strat w uzwojeniu. Zwieksze-
nie mocy maszyny B wzgledem maszyny A spowodowalo znaczne zmniejszenie

udzialu strat mechanicznych.

Rysunek 7.7: Straty mocy w badanych maszynach



Rozdzial 8

Podsumowanie, wnioski i udowodnienie

tezy

W pracy przeprowadzono analize konstrukeji silnika komutatorowego pra-
du stalego o wzbudzeniu od magneséw ferrytowych o klasycznej konstrukcji
obwodu magnetycznego oraz nowego silnika o wzbudzeniu od magneséw neo-
dymowych prostopadlosciennych. Celem rozprawy byto zbadanie mozliwosci
i korzyéci wynikajacych z zastapienia magneséw ferrytowych magnesami neo-
dymowymi prostopadlodciennymi, a takze ocena wplywu wybranych zmian
obwodu magnetycznego na parametry tej maszyny. Chociaz silniki z mecha-
nicznym komutatorem sg obecnie mniej popularne za sprawa rozwoju maszyn
bezszczotkowych, to ze wzgledu na prosta budowe, tatwy sposoéb sterowania
predkoscig obrotowa oraz niskg cene w dalszym ciagu sa masowo stosowane
w wielu urzadzeniach. Wada powszechnie stosowanych silnikéw pradu statego
malej mocy (< 1000W) o wzbudzeniu magnetoelektrycznym jest niski mo-
mentu obrotowy w stosunku do gabarytow maszyny. W zwiazku z tym naj-
czesciej s to maszyny wysokoobrotowe z przektadnia - zwykle planetarna.
Zastosowanie przektadni powoduje zmniejszenie sprawnosci uktadu napedo-
wego, wprowadzenie luzu katowego, ale przede wszystkim zwickszenie kosztow
i poziomu skomplikowania napedu - konieczno$é¢ serwisowania dodatkowego
elementu. Rozwigzaniem bytoby zastepowanie magnesow ferrytowych takimi
o duzej gestosci energii (np. neodymowymi) jednak koszty magneséw spie-
kanych w ksztalcie wycinka pierscienia sa bardzo wysokie. Autor podjal si¢
préby odpowiedzi na pytanie czy rozwiazanie posrednie, a wiec zastosowanie

tanszych prostopadltosciennych magneséw z domieszka metali ziem rzadkich
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jest uzasadnione. W tym celu postawiona zostala teza, ze odpowiedni dobdr
wybranych parametréw konstrukcyjnych silnika o wzbudzeniu od magneséw
trwalych prostopadlosciennych pozwoli na poprawe parametrow wzgledem ma-
szyny o klasycznej budowie maszyny tj. zwiekszenie momentu elektromagne-
tycznego bez zwigkszenia poziomu tetnien tego momentu przy réwnoczesnym
zmniejszeniu jej gabarytéw. W celu dowiedzenia lub obalenia postawionej te-
zy pracy autor przeprowadzil szereg badan laboratoryjnych i obliczeniowych.
Przeprowadzone zostaly badania laboratoryjne na modelu fizycznym maszyny
wzbudzanej magnesami ferrytowymi jednego z polskich producentéw maszyn.
W tym celu opracowane przez autora zostaly dedykowane stanowiska pomiaro-
we - w tym zautomatyzowane stanowisku do pomiaru momentu zaczepowego.
W oparciu o dane geometryczne silnika, opracowane zostaly modele polowe
i polowo-obwodowe. Aby zwiekszy¢ wiarygodno$é opracowywanych modeli sy-
mulacyjnych, dla maszyny wzbudzanej magnesami ferrytowymi opracowane
zostaly modele w dwdéch programach MES w tym w jednym zaréwno w 2-
i 3D. Wyniki obliczen pozwolily na wybdr srodowiska obliczeniowego, ktére
bylo wykorzystywane w dalszej cze$ci pracy. Nastepnie w oparciu o przed-
stawiona koncepcje budowy stojana maszyny [38] opracowane zostaly modele
polowo-obwodowe w oprogramowaniu ANSYS Maxwell. W badaniach wptywu
parametréw obwodu magnetycznego na wlasciwosci maszyny autor skupit sie
na takich parametrach jak: grubosé¢ szczeliny powietrznej, budowa nabiegunni-
kéw 1 umiejscowienie magneséw oraz stosunek liczby ztobkow do liczby par bie-
gunéw. W zwiazku z powyzszym oraz majac na uwadze cylindryczna symetrie
badanej maszyny oraz jej stosunkowo pokazng dlugosé zdecydowano sie dalsza
analize przeprowadzi¢ na modelach dwuwymiarowych. W oparciu o przepro-
wadzone badania symulacyjne stwierdzono, ze badane modyfikacje maszyny
maja istotny wplyw na jej parametry - w szczegélnosci moment zaczepowy.
W ramach przeprowadzonych badan udalo si¢ dowie$é, ze jest mozliwe do-
branie takich parametréw obwodu magnetycznego maszyny, aby zastapienie
klasycznych magnesow ferrytowych w ksztalcie wycinkéw pierscieni magne-

sami neodymowi prostopadlo$ciennymi pozwolito na zmniejszenie gabarytéw
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maszyny przy jednoczesnym zwiekszeniu momentu elektromagnetycznego bez
zwiekszenia poziomu tetnien tego momentu. Badania pokazaly, ze aby spelnié¢
przyjete zatozenia w jednych kryteriach konieczne jest pdjécie na kompromis i
pogorszenie wlasciwosci na innym polu. Dla badanych maszyn przy znamiono-
wym obciazeniu wyraznemu pogorszeniu ulegla sprawno$é¢ maszyny - w zalez-
noéci od parametréow obwodu magnetycznego od kilku do kilkunastu procent.
Przeprowadzona uproszczona analiza strat wykazala, ze znaczaco zwigkszyt
sie udzial strat w zelazie.

Do wtasnych osiggnie¢ autora pracy nalezy zaliczy¢:

e budowe stanowisk laboratoryjnych do wyznaczania parametréw maszyn
w tym w szczegdlnosci zautomatyzowanego stanowiska do wyznaczania
przebiegu momentu zaczepowego,

e opracowanie licznych modeli polowych i polowo-obwodowych badanych
maszyn,

e analiza wplywu ztozonosci obliczeniowej modelu na dokladnosé obliczen,

e budowa prototypéw badanych maszyn,

e przeprowadzenie badan laboratoryjnych na modelach fizycznych analizo-
wanych maszyn,

e ocena wplywu poszczegblnych zmian obwodu magnetycznego maszyny na
jej parametry,

e analiza poréwnawcza maszyny o konstrukcji klasycznej z maszyna wzbu-
dzang magnesami prostopadlo$ciennymi,

e porOwnanie sprawnosci oraz szacunkowa analiza start dla badanych ma-
szyn.

Nalezy zauwazy¢ ze zalozone cele zostaly osiggniete a postawiona te-
za udowodniona. Warto nadmieni¢, ze zastapienie magneséw ferrytowych
prostopadtoéciennymi magnesami REE jest ciekawg alternatywa, warta pogte-
bionej analizy. W ocenia autora kierunkiem dalszych badan moze by¢ opra-
cowanie dokladniejszych modeli trojwymiarowych, ukierunkowanych na ana-

lize strat mocy. Warto w opracowywanych w przyszlo$ci modelach uwzglednié
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wplyw potaczen czolowych, pradéw wirowych czy wplyw temperatury na wita-

Sciwodci zastosowanych materialéw i parametry maszyny.
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Dodatek A

Rysunki techniczne prototypowych maszyn

Rysunek A.1: Pakiet blach wirnika jednego z prototypéw maszyny B



146 Rysunki techniczne prototypowych maszyn

Rysunek A.2: Pakiet blach stojana prototypu maszyny B
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Dodatek B

Skrypty obliczeniowe w jezyku MATLAB

do automatyzacji obliczen w programie

FEMM

Listing B.1: Kod programu w jezyku MATLAB do wyznaczania momentu zaczepowego sil-

nika komutatorowego w programie FEMM

JWyznaczanie momentu zaczepowego silnika PMDC
clc; clear; Jczyszczenie konsoli i przestrzeni roboczej
% Wybdr modelu do obliczefi

openfenm;

opendocument(’silnikA.FEM’) ;
mi_saveas(’temp.fem’) ;

/Parametry symulacji

k = 0.1; 7 Krok obliczei w stopniach

Phi = 360; 7, Zakres obrotu w stopniach

N = Phi/k; % Liczba iteracji

coils = 1:1:NCoils; % Indeksy cewek

for n = 1:1:N %, Gtéwna petla obliczei momentu zaczepowego

mi_analyze() ; % Przeprowadzenie analizy
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148 Skrypty obliczeniowe w jezyku MATLAB do automatyzacji obliczer...

mi_loadsolution() ; % Zatadowanie rozwiazania

% Obliczenie momentu elektromagnetycznego
mo_groupselectblock(1) ; % Wybdr grupy 1 - wirnik z uzwojeniem
torque = mo_blockintegral(22); 7, Obliczenie momentu elektromagnetycznego

% Wydrukowanie numeru iteracji i wartosSci momentu

fprintf(°%d, /f\n’, n, torque);

7% Przechowywanie wyniku w wektorze
Tcogg(n + 1) = torque; 7 Zapisanie momentu do wektora wyniksw

7 Zamkniecie post-processora

mo_close() ;

% Obrét grupy 1 o zadany kat

mi_seteditmode(’group’) ; 7 Ustawienie trybu edycji na grupe
mi_selectgroup(1) ; 7, Wybdér grupy 1

mi_moverotate(0, 0, k) ; 7 Obrét wirnika o kat k

end

Listing B.2: Kod programu w jezyku MATLAB do wyznaczania momentu elektromagnetycz-

nego silnika komutatorowego w programie FEMM

Jiyznaczanie momentu elektromagnetycznego silnika PMDC

clc; clear; Jczyszczenie konsoli i przestrzeni roboczej

% Wybdr modelu do obliczefi
openfemm;
opendocument(’silnikA.FEM’) ;

mi_saveas(’temp.fem’) ;
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JParametry symulacji

k =0.1; % Krok obliczen w stopniach
Phi = 360; 7 Zakres obrotu w stopniach
NCoils = 30; % Liczba cewek

I=5.1; % Prad w cewce

% Zmienne pomocnicze

ac = 360/NCoils; 7 Kat komutacji
ke = ac/k; 7, Krok komutacji

N = Phi/k; % Liczba iteracji

% Inicjalizacja wektora Te

Te = zeros(1, N);

% Incjalizacja nazw i indekséw cewek
coils = 1:1:NCoils;

pos_coil = cell(1, NCoils);

neg coil = cell(1, NCoils);

% Przypisanie pradéw z modelu do cewek
for n = 1:NCoils
pos_coil{n} = sprintf(’i/dp’, n);
neg_coil{n} = sprintf(’ijdn’, n);

end

% Zerowanie pradéw we wszystkich cewkach

for k = 1:length(coils)
mi_setcurrent(pos_coil{coils(®)}, 0);
mi_setcurrent(neg coil{coils(k)}, 0);

end
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% Gi&wna petla obliczen momentu elektromagnetycznego
forn=1:1:N

% Sprawdzenie, czy jest to kc-ty krok iteracji
if modln +1, k¢) =0 || n=1
coils = circshift(coils, 1); % Przesuniecie indekséw cewek o 1 do przodu

% Przypisanie pradéw do cewek
for k = 1:length(coils)
if k =1 || k == length(coils)
% Zerowanie pradu w pierwszej i ostatniej cewce dodatniej
mi_setcurrent(pos_coil{coils(k)}, 0);
mi_setcurrent(meg coil{coils(k)}, 0);
else
if k <= length(coils)/2
% Ustawienie dodatniego pradu w 1. potowie cewek dodatnich
% Ustawienie ujemnego pradu w 1. potowie cewek ujemmych
mi_setcurrent(pos_coil{coils(®)}, D ;
mi_setcurrent(neg coil{coils(k)}, -I);
else
% Ustawienie ujemmego pradu w 2. potowie cewek dodatnich
% Ustawienie dodatniego pradu w 2. potowie cewek ujemmnych
mi_setcurrent(pos_coil{coils(k)}, -D);
mi_setcurrent(neg coil{coils®}, I);
end
end
end

end

mi_analyze() ; % Przeprowadzenie analizy
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mi_loadsolution() ; % Zatadowanie rozwiazania

% Obliczenie momentu elektromagnetycznego
mo_groupselectblock(1) ; % Wybdr grupy 1 - wirnik z uzwojeniem
torque = mo_blockintegral(22); 7, Obliczenie momentu elektromagnetycznego

% Wydrukowanie numeru iteracji i wartosSci momentu

fprintf(°%d, /f\n’, n, torque);

7% Przechowywanie wyniku w wektorze
Te(n + 1) = torque; % Zapisanie momentu do wektora wynikow

7 Zamkniecie post-processora

mo_close() ;

% Obrét grupy 1 o zadany kat

mi_seteditmode(’group’) ; 7 Ustawienie trybu edycji na grupe
mi_selectgroup(1) ; 7, Wybdér grupy 1

mi_moverotate(0, 0, k); % Obrdt wirnika o kat k




