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MOMENT ELEKTROMAGNETYCZNY SILNIKOW PRADU STALEGO
WZBUDZANYCH MAGNESAMI TRWALYMI

Streszczenie. W artykule przedstawiono podziat pulsacji momentu elektromagnetycznego oraz
kryteria ich oceny. Na podstawie wprowadzonych definicji wykonano obliczenia sktadowych pulsacji
momentu elektromagnetycznego dwéch prototypéw bezszczotkowych silnikéw tarczowych z magnesami
trwatymi. Obliczenia zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem tréjwymiarowej metody elementéw
skonnczonych (MES). Uzyskane wyniki obliczen pozwalaja na okreslenie wartosci oraz charakteru
sktadowych pulsacji, co jest szczegdlnie istotne w przypadku ich minimalizacji.

ELECTROMAGNETIC TORQUE OF DC PERMANENT
MAGNET MOTORS

Summary. In this paper pulsation torque definitions and their evaluation criteria are presented. On
the basis of the introduced definitions the torque components calculations are carried out for two
prototypes of brushless, disc-type permanent magnet motors. The three-dimensional finite element
method (FEM) is applied. The calculation results enable to determine values and the nature of pulsation
components, which is of particular importance for improvement of torque smoothness.
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1. WSTEP

Silniki z magnesami trwalymi znalazly szerokie zastosowanie w aplikacjach wymagajacych
duzej sprawnoéci napedu, gdzie szczegdlnie wazny jest niski poziom pulsacji momentu
elektromagnetycznego [1, 9, 10]. Zwiekszenie $redniej warto$ci momentu oraz ograniczanie jego
pulsacji to podstawowe zagadnienie optymalizacyjne w projektowaniu przetwornikéw
elektromechanicznych.

Rozwdj technologii elementéw energoelektronicznych spowodowat zwiekszone zainteresowanie
napedami przeksztattnikowymi. Do tej grupy napedéw mozna zaliczy¢ miedzy innymi
bezszczotkowe silniki pradu statego wzbudzane magnesami trwatymi.

Obecnie trendy optymalizacji dotyczg modyfikacji obwodu magnetycznego oraz elektrycznego
wraz z uktadem przeksztattnikowym maszyny elektrycznej. Jednym z kluczowych elementéw badan
optymalizacyjnych jest okre$lenie pulsacji momentu elektromagnetycznego majacej zasadniczy
wplyw na wiasciwosci napedu.

Najczesciej stosowany podziat pulsacji momentu elektromagnetycznego przedstawiono miedzy
innymi w pracach [1, 9], Wypadkowe pulsacje momentu elektromagnetycznego sa wynikiem
sumowania sie dwéch sktadowych. Pierwsza sktadowa okre$lana w literaturze jako moment od
zebéw (cogging torque) powstaje w wyniku wspoétdziatania pola magnetycznego wirnika ze
stojanem o katowej zmiennoéci oporu magnetycznego [1, 9]. Sktadnik ten okresla sie przy braku
zasilania uzwojenia stojana. Druga skladowa to moment tetnigcy (ripple torque), sktada sie z
momentu wzajemnego (mutual or alignment torque) oraz momentu reluktancyjnego (reluctance
torque) [1, 9], Moment wzajemny jest generowany przez interakcje pradu plyngcego w uzwojeniu
stojana z polem magnetycznym wirnika. Sktadnik ten dominuje w wiekszosci typéw silnikéw z
magnesami trwatymi. Moment reluktancyjny powstaje w wyniku wspoétdziatania pradu ptyngcego w

1) Dr hab. inz., prof. PO, Katedra Automatyzacji i Diagnostyki Uktadéw Elektromechanicznych, Politechnika
Opolska, ul. Luboszycka 7,45-036 Opole, tel\fax (077) 4538447, e-mail: luk@po.opole.pl:

2)dr inz., adres jw., e-mail: rwrobel@po.opole.pl:

3>Mgr inz., adres jw., e-mail: miaQiela@po.opole.pl.


mailto:luk@po.opole.pl
mailto:rwrobel@po.opole.pl
mailto:miaQiela@po.opole.pl

248 tukaniszyn M., Wrébel R., Jagieta M.

uzwojeniu stojana z wirnikiem o katowej zmiennoéci reluktancji [1, 9], Dodatkowym elementem
sktadowej (ripple torque) w silnikach pradu stalego z magnesami trwatymi jest sktadowa od
komutacji (commutation torque). Sktadowa ta powstaje w chwilach czasowych odpowiadajgcych
zmianie poziomu prostokatnych fal pradéw pasmowych, zasilajgcych silnik (impulsy oraz skoki
momentu elektromagnetycznego). Wymieniony  skltadnik jest wywotany niezerowymi
indukcyjnos$ciami gatezi przeksztattnika oraz skoriczong warto$cia napiecia zasilania.

Waznym zagadnieniem w analizie pulsacji momentu elektromagnetycznego jest sposéb ich
oceny. Najczes$ciej stosowane sg wspoétczynniki dane nastepujagcymi zalezno$ciami [2]:
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gdzie:
Tma* - warto$¢ maksymalna momentu elektromagnetycznego,
Tmin- warto$¢ minimalna momentu elektromagnetycznego,
Tav- warto$é srednia momentu elektromagnetycznego,
Trms - warto$¢ skuteczna momentu elektromagnetycznego.

Przedstawione kryteria pozwalajg na ocene poziomu pulsacji na podstawie wypadkowego momentu
elektromagnetycznego rozwijanego przez badang maszyne elektryczng [3, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 16].

W artykule zamieszczono wyniki obliczen wybranych sktadowych momentu dwéch prototypéw
silnikbw tarczowych z magnesami trwatymi.

2. OPIS ANALIZOWANYCH SILNIKOW

Do obliczen przyjeto dwie prototypowe konstrukcje silnikéw tarczowych zaprojektowane przez
prof. E. Mendrele z Politechniki Opolskiej (rys. 1 i 2). Pierwsza z rozwazanych maszyn
elektrycznych to silnik typu torus (rys. 1 - silnik A). Natomiast drugi silnik to maszyna z poosiowym
strumieniem magnetycznym w stojanie (rys. 2 - silnik B).

Wirnikami badanych silnikéw sa tarcze wykonane z litej stali. Po wewnetrznej stronie kazdej
z tarcz sa naklejone neodymowe magnesy trwate (Br=1.21T, Hc=950kA/m), stanowigce
wzbudzenie badanych przetwornikéw elektromechanicznych. Istotnym zagadnieniem
konstrukcyjnym maszyn tarczowych jest polaryzacja magneséw. W przypadku maszyny A jest
zachowana polaryzacja N-N, natomiast w silniku B wprowadzono polaryzacje N-S. Wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczna zastosowanych magneséw trwatych z pierwiastkéw ziem rzadkich
zawiera sie w przedzialel.1+1.4 [11]. Ze wzgledu na to w rozwazanym przypadku skfadowa
reluktancyjna pulsacji momentu jest pomijalnie mata. Z polaryzacjag magneséw trwatych jest $cisle
zwigzana konstrukcja uzwojenia silnikéw oraz ich stojanéw. Zastosowano tréjpasmowe uzwojenia
potaczone w gwiazde, typu Gramma, w silniku A oraz uzwojenie klasyczne dla maszyny B.

Stojany badanych silnikéw to odpowiednio rdzen toroidalny oraz rdzenie o przekroju
trapezowym wykonane z taémy stalowej typu ET 41-30. W obu badanych maszynach stojan wraz z
nawinietym nan uzwojeniem jest zalany zywica, co umozliwia zwiekszenie sztywnos$ci konstrukcji.

Badane maszyny elektryczne mozna zaliczy¢ do grupy silnikéw matej mocy (silnik A-P,=300 W,
uU,=480 V DC, [,=8 A, n,=300 obr/min, silnik B- P,=460 W, Un=300V DC, 1,=1,9 A, n,=960 obr/min).
Wymiary zewnetrzne rozwazanych przetwornikéw elektromechanicznych to odpowiednio: ($rednica
zewnetrzna - 166mm, dlugo$¢ - ok. 60mm) dla silnika A oraz (Srednica zewnetrzna - 90mm,
diugos¢ - ok. 76mm) dla silnika B.
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Do obliczen wykorzystano komercyjny pakiet obliczeniowy OPERA 3d implementujacy
trojwymiarowg metode elementéw skonczonych (MES) [13,15]. Zastosowane modele numeryczne
pokazano na rys. 3 i4.

Wirnik n ~Magnesy trwate

(Rotor) ] '‘Permanent magnets)

Wirnik
(Rotor)

Uzwojenie
(Winding)

Rys .2. Struktura silnika tarczowego ze strumieniem
poosiowym w stojanie (0)
Fig. 2. Structure of the disc motor with co-axial flux
in the stator (0)

Rys .1. Struktura silnika tarczowego typu torus (A)
Fig. 1. Structure of the torus type motor (A)

Rys 3. Model numeryczny silnika (A) z siatka Rys. 4. Model numeryczny silnika (0) z siatka
dyskretyzacyjna dyskretyzacyjna
Fig.3. Mathematical model of the motor (A) with Fig. 4. Mathematical model of the motor (0) with

calculating mesh calculating mesh
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Analize potowa badanych maszyn ograniczono do pola magnetostatycznego. Ruch wirnika
silnika zostat odwzorowany z wykorzystaniem metody statej siatki, przy zatozeniu statej predkosci
obrotowej silnika. Poprawna prace obu silnikbw zapewnia uktad elektronicznego komutatora.
W obliczeniach zatozono prostokatna zmienno$¢ fali natezenia pradu w uzwojeniu silnika. Moment
elektromagnetyczny zostat wyznaczony metoda tensora naprezen Maxwella [13,15].

3. WYNIKI OBLICZEN

Podstawowym parametrem catkowym pozwalajagcym okresli¢ wtasciwos$ci maszyny elektrycznej
jest moment elektromagnetyczny. Na rys. 5 przedstawiono katowg charakterystyke momentu
elektromagnetycznego rozwijanego przez silnik A. Specyfika konstrukcji silnika typu torus (gtadki
stojan) powoduje, ze w tym przypadku istnieje tylko jedna sktadowa momentu odpowiedzialna za
pulsacje - (ripple torque). Rozwigzanie silnika z gtadkim stojanem pozwala na uzyskanie niskiego
poziomu pulsacji momentu. Kolejny rysunek (rys. 6) ilustruje moment elektromagnetyczny w funkcji
kata obrotu wirnika wzgledem stojana, rozwijany przez maszyne B. Silnik z poosiowym strumieniem
w stojanie charakteryzuje sie katowa zmienno$cia oporu magnetycznego stojana, co jest przyczyna
wystepowania dodatkowej sktadowej pulsacji momentu - (cogging torque), okreslanej réwniez
mianem momentu zaczepowego [14]. Nalezy zwréci¢ uwage, ze przedstawiona zmiennos$¢
momentu (rys.6) jest wynikiem sumowania sie dwoéch sktadowych pulsacji (ripple torque) oraz
(cogging torque). Sktadowa momentu od zebdw (cogging torque) zostata pokazana narys. 7. '

Rys. 5. Moment elektromagnetyczny w funkcji kata obrotu wirnika wzgledem stojana - silnik A
Fig. 5. Ripple torque vs. displacement angle (0) - motor (A)
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Rys. 6. Moment elektromagnetyczny w funkcji kata obrotu wirnika wzgledem stojana - silnik B
Fig. 6. Ripple-cogging torque vs. displacement angle (0) - motor (S)

Rys. 7. Moment zaczepowy w funkcji kata obrotu wirnika wzgledem stojana - silnik B
Fig. 7. Cogging torque vs. displacement angle (0) - motor (B)
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Rys. 8. Warto§¢ maksymalna momentu elektromagnetycznego w funkcji natezenia pradu w uzwojeniu
silnika -silnik A
Fig. 8. Torque peak vs. motor current - motor (A)

A
Rys. 9. Warto$¢ maksymalna momentu elektromagnetycznego w funkcji natezenia pradu w uzwojeniu
silnika - silnik B
Fig. 9. Torque peak vs. motor current - motor (B)

Na podstawie przeprowadzonych obliczen polowych wyznaczano $redni moment
elektromagnetyczny oraz wspoétczynnik pulsacji wedtug zaleznoéci (2). Uzyskano nastepujace
wartosci T3,=6.3Nm, e=21% - silnik (A) oraz Ta=3.7Nm, ¢=38% - silnik (B). Obliczony S$redni
moment elektromagnetyczny odpowiada znamionowemu natezeniu pradu. Natomiast rys. 8 i 9
ilustruja zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego w funkcji natezenia pragdu w uzwojeniu silnika.
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4. WNIOSKI

Przedstawiony w artykule podzial pulsacji momentu elektromagnetycznego oraz sposoby ich
oceny sg swego rodzaju standardem obowigzujacym w literaturze anglojezycznej. W szeregu
pracach mozna odnalez¢ praktyczne wykorzystanie przytoczonych definicji w analizie réznego typu
maszyn elektrycznych [3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 16]. Znajomo$¢ zmiennosci sktadowych
pulsacji momentu jest szczegélnie istotna na etapie projektowania  przetwornika
elektromechanicznego badz tez optymalizacji istniejacej juz konstrukcji. Odpowiednie
uksztattowanie obwodu magnetycznego maszyny pozwala miedzy innymi na wyeliminowanie tzw.
martwych punktéw (death points) w katowej charakterystyce momentu, co znaczaco poprawia
wiasciwosci ruchowe maszyny [10]. W zalezno$ci od specyfiki konstrukcji danego silnika mozliwe
jest zastosowanie szeregu technik pozwalajacych na minimalizacje pulsacji momentu poprzez
modyfikacje obwodu magnetycznego i elektrycznego wraz z obwodem zasilania [9]. Przedstawione
definicje dotyczace pulsacji momentu elektromagnetycznego majg charakter uzytkowy i sa
w stosowane w praktyce inzynierskiej.
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Abstract

One of the most challenging problems in the design of electrical machines is maximization of
the average torque and simultaneous minimization of the torque pulsations. There is a wide range
of motor and controller-based design techniques that have been described in the literature [1, 9],

The first part of the paper is devoted to definitions of the torque components and methods for
their evaluation. Calculations of the torque components were carried out for two prototype disc-type
permanent magnet motors, which are shown in Figs. 1 and 2. The first motor (Fig. 1) is called torus-
type due to a specific construction of its stator core, whereas the second one (Fig. 2) is so called a
co-axial flux motor. Both tested electrical machines can be considered among low power motors
(motor A - 300W, motor B - 460W). The control of motors is realized in a microcontroller-driven
system producing rectangular-wave supply current.

The second part of the paper are the calculations of the electromagnetic torque components

developed by considered motors. The mathematical models were constructed using the three-
dimensional finite element method (FEM). The OPERA 3d commercial software package for the
solution of magnetic field was applied. The numerical models of the motors with calculating mesh
are presented in Figs. 3 and 4. The calculations of the electromagnetic torque developed by the
motor were performed making use of the Maxwell's stress tensor method.
Figures 5 to 7 illustrate the variations of the torque components versus displacement angle. In case
of the torus-type motor there is only one component of the torque pulsation, namely the ripple
torque, and this is because of the slotless stator core (Fig. 5). The angular variations in the stator
magnetic reluctance cause generation of the cogging torque for the motor B (Fig. 7). Additionally,
the calculation results of electromagnetic torque obtained from the theoretical approach as
compared to experimental results are shown in Figs. 8 and 9.

Knowledge of torque pulsations is essential for design and optimization of new types of motors.
The presented definitions and calculation examples can be used in engineering practice to improve
torque smoothness of permanent magnet motors.



