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WYKORZYSTANIE OPROGRAMOWANIA MAXWELL DO
OPTYMALIZACJI KONSTRUKCJI OBWODU
ELEKTROMAGNETYCZNEGO SILNIKOW TARCZOWYCH

Tomasz WOLNIK*
* Instytut Napedow i Maszyn Elektrycznych KOMEL

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktad wykorzystania oprogramowania
ANSYS Maxwell do optymalizacji konstrukcji silnikéw elektrycznych tarczowych,
wymagajacych analizy pola magnetycznego metoda elementéw skonczonych na
modelach trojwymiarowych. Silniki tarczowe znajdujg coraz czestsze zastosowanie,
miedzy innymi jako wolnoobrotowe napedy bezposrednie kot pojazdow, napedy wind itp.
W publikacji oméwiono sposdb doboru ksztattu magneséw trwatych oraz odpowiedniej
przenikalno$ci wzglednej klinow magnetycznych zamykajacych ztobek rdzenia stojana,
jak rowniez przedstawiono ich wplyw na charakterystyki silnika.

1. WSTEP

Powszechnie stosowane silniki elektryczne zwykle posiadaja cylindryczny ksztatt obwodu
elektromagnetycznego i cechujg si¢ promieniowym rozptywem gltdéwnego strumienia
magnetycznego. Dlugosci poszczegodlnych drog magnetycznych strumienia gtownego oraz
strumienia rozproszenia ztobkowego 1 szczelinowego nie zalezg od dtugos$ci maszyny 1 mozna
przyjac, ze na catej dlugos$ci pakietu warunki magnetyczne sg jednakowe. Taki uktad pozwala
na precyzyjne obliczanie obwodu elektromagnetycznego tego rodzaju maszyn elektrycznych
metodg elementow skonczonych na modelu dwuwymiarowym [1,5]. W wybranych
aplikacjach coraz czestsze zastosowanie znajdujg silniki tarczowe, cechujace si¢ niewielka
dlugo$cia osiowa maszyny oraz wysokim wspolczynnikiem gesto§ci momentu. Znajduja one
zastosowanie migdzy innymi w napgdach wind, bezposrednim napgdzie kot pojazdow
wolnobieznych, napedach todzi oraz wolnoobrotowych generatorach [3]. Tego rodzaju
konstrukcje réznig si¢ od maszyn cylindrycznych miedzy innymi tym, ze dlugosci drog
magnetycznych sg funkcja zmieniajacego si¢ promienia tarcz wirnika i stojana. W zwigzku
z tym, optymalizacyjne obliczenia elektromagnetyczne metoda elementow skonczonych dla
tego rodzaju konstrukcji nie moga by¢ przeprowadzane na modelu dwuwymiarowym, lecz
wymagajg przygotowania modelu trojwymiarowego. Bardzo dobrym $rodowiskiem
obliczeniowym dla tego rodzaju potrzeb jest program ANSYS MAXWEL. W niniejszym
artykule zaprezentowano przyktad wykorzystania tego oprogramowania do optymalizacji
konstrukcji obwodu elektromagnetycznego modelowego silnika tarczowego z magnesami
trwatymi. Optymalizacja ukierunkowana byla na osiggnigcie maksymalnego momentu
elektromagnetycznego w szczelinie powietrznej, a tym samym maksymalnego wspoétczynnika
gestosci momentu silnika (moment elektromagnetyczny / masa silnika) i dotyczyta gtownie
doboru odpowiedniego ksztattu magneséw trwatych oraz odpowiedniego klina
magnetycznego do zamknigcia ztobka rdzenia magnetycznego stojana.
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Rys.1 Przyktad zastosowania silnikow tarczowych w napedzie wind [4]

2. MODEL OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO SILNIKA

Silnik tarczowy bedacy przedmiotem analizy jest odmiang silnika synchronicznego z
magnesami trwalymi. Obwdd elektromagnetyczny silnika zbudowany jest z dwoch rdzeni
stojana oraz wewnetrznego wirnika z magnesami trwaltymi (rys 2a). Obwod magnetyczny
wirnika sktada si¢ z magneséw trwatych, pomiedzy ktorymi znajduje si¢ materiat
niemagnetyczny (rys. 2b). Jednym z kluczowych aspektow w projekcie obwodu
elektromagnetycznego jest odpowiedni dobor ksztaltu magnesow trwatych. Wplywa on
zarOwno na warto$¢ niepozadanego zjawiska nazywanego momentem zaczepowym, jak i na
warto$¢ 1 rozktad przestrzenny indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny, i
tym samym na warto§¢ momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik.
Odpowiednio dobrany ksztaltt magnesu powinien zapewni¢ minimalng warto§¢ momentu
zaczepowego oraz maksymalng warto$¢ pierwszej harmonicznej rozktadu przestrzennego
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej obliczonej na $rednim promieniu tarcz
wirnika i stojana.

B

a) b)

Rys.2 a) Model silnika tarczowego z magnesami trwatymi, b) wirnik silnika [2]
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W celu ograniczenia strat w Zelazie rdzen stojana wykonany jest jako zwijka z tasmy
pradnicowej typu M470-50A. Takie wykonanie pocigga za sobg pewne trudnosci zwigzane
migdzy innymi 2z utrzymaniem odpowiedniego wspotczynnika pakietowania oraz
wykonaniem ztobkow. Ztego wzgledu zaprojektowano prosty ksztalt zlobka stojana,
natomiast do jego zamknigcia przewidziano zastosowanie Kklinow magnetycznych.
Przenikalno$¢ magnetyczna klindw wplywa na pulsacje momentu elektromagnetycznego oraz
na rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. Model rdzenia stojana z klinami
magnetycznymi przedstawiono na rysunku 3.

Rys.3 a) Ksztalt ztobka stojana, b) model rdzenia stojana z klinami magnetycznymi

Uzwojenie stojana jest uzwojeniem trojfazowym i sklada si¢ z dwdch odrgbnych uzwojen
roztozonych quasi-sinusoidalnie, umieszczonych w rdzeniach. W modelu fizycznym silnika
przewidziano wyprowadzenie poczatkow i koncoéw faz kazdego z uzwojen, co pozwoli na
przeprowadzenie badan dla réznego sposobu potaczen [2]. Na rysunku 4 przedstawiono
koncowy model obliczeniowy obwodu elektromagnetycznego silnika tarczowego
zrealizowany w programie ANSYS Maxwell.

Rys.4 Model obwodu elektromagnetycznego silnika tarczowego [2]
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Bardzo istotng zaletg programu ANSY'S Maxwell wspomagajgca projektowane tarczowych
obwodow elektromagnetycznych jest mozliwos¢ korzystania z gotowych bibliotek do
tworzenia modeli podstawowych podzespotow. W tym celu, z zaktadki Draw nalezy wybraé
User Defined Primitive, nastepnie SysLib, RMxpert i wowczas mozna skorzysta¢ z biblioteki
do utworzenia: modelu rdzenia twornika (DiskSlotCore), wirnika z magnesami (DiscPMCore)
oraz uzwojenia (DiscCoil). Sciezke tworzenia modeli za pomoca bibliotek przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys.5 Sciezka tworzenia modelu tarczowego obwodu elektromagnetycznego w programie
ANSYS Maxwell za pomoca gotowych bibliotek

Po wybraniu odpowiedniego komponentu pojawia si¢ okno dialogowe umozliwiajace edycje
wymiaréw 1 najwazniejszych danych podzespolu. Mozliwa jest edycja migdzy innymi
$rednic, grubo$ci rdzenia, typu zlobka i jego wymiarow, grubosci szczeliny powietrznej,
grubosci 1 ksztattu magnesu trwatego. W odpowiednich wierszach mozna wpisywac¢ zardGwno
warto$ci liczbowe, jak tez definiowaé zmienne parametry, ktére w pdzniejszym czasie beda
przydatne do obliczen optymalizacyjnych.

Korzystanie z gotowych bibliotek znacznie skraca czas potrzebny na przygotowanie
trojwymiarowego modelu obliczeniowego. Poza tym, kazdorazowa zmiana wymiarow danego
elementu obwodu elektromagnetycznego wymaga jedynie wpisania odpowiedniej warto$ci
liczbowej w danym polu, a nie przygotowywania nowego modelu.

Dla tak przygotowanego modelu obliczeniowego silnika tarczowego przeprowadzono
obliczenia optymalizacyjne polegajace na doborze ksztaltu magneséw trwatych oraz
przenikalnosci wzglednej magnetycznego klina Ztobkowego celem uzyskania minimalnego
momentu zaczepowego, oraz maksymalnego momentu elektromagnetycznego w szczelinie
powietrznej.
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3. OPTYMALIZACJA KSZTALTU MAGNESOW TRWALYCH

Jednym  z  podstawowych  zagadnien  podczas  projektowania  obwodu
elektromagnetycznego silnika z magnesami trwatlymi jest dobor odpowiedniego ksztattu
magnesOw trwalych. Ma to istotny wptyw na warto§¢ momentu zaczepowego silnika, ktory
przyczynia si¢ do niepozadanych pulsacji momentu elektromagnetycznego skutkujacych
wibracjami i hatasem. Moment zaczepowy powstaje w wyniku oddzialywania pomi¢dzy
polem magnetycznym wytworzonym przez magnesy trwate z ferromagnetycznym rdzeniem
stojana. Przyczyng tego jest zmienna reluktancja obwodu magnetycznego silnika w funkcji
katowej zmiany pozycji wirnika wzglgdem stojana (rdzen posiada ferromagnetyczne zg¢by
oraz zlobki o przenikalnosci powietrza p=1) (rys 6). Moment zaczepowy zawsze dazy do
ustawienia wirnika w polozeniu zapewniajacym maksymalng przewodno$¢ magnetyczna.
Poprzez odpowiedni dobor kata magnesu trwalego o oraz jego skosu mozna ograniczyé
warto$¢ tego momentu do minimum. Na rysunku 7 przedstawiono ksztalt magnesu oraz
wielkos$ci bedace przedmiotem optymalizacji pod katem uzyskania minimalnego momentu
zaczepowego.

Rys.6 Rdzen stojana z ferromagnetycznymi zgbami i ztobkami

.
<=

Rys.7 Optymalizowany ksztalt magnesu trwatego silnika tarczowego
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Obliczenia przeprowadzono w stanie bezpradowym z wykorzystaniem solvera Magnetostatic.
Dla przedstawionego rodzaju obwodu elektromagnetycznego moment zaczepowy jest funkcja
okresowa, o okresie rownym katowi obrotu wirnika o jednag podziatk¢ ztobkowsg. Twornik
posiada 24 ztobki, dlatego tez okres momentu zaczepowego wynosi 15°. Wielkosci kata
magnesu trwatego oraz skosu okre§lono jako zmienne parametryczne, dla ktoérych
przeprowadzono obliczenia optymalizacyjne. Wyniki obliczen momentu zaczepowego dla
roznych wartosci kata magnesu trwatego 1 roéznych wartosci skosu przedstawiono
na rysunkach 8-10.
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Rys.8 Charakterystyka momentu zaczepowego w funkcji kata obrotu wirnika dla kata
magnesu 27° i roznych wartosci skosu magnesu.

15,00

= skos 0
= skos 2
——skos4
=——skos 6
———skos 8

= skos 10

Moment zaczepowy [Nm]

skos 12

-5,00 ——skos 15

-10,00

-15,00

katobrotu [°]

Rys.9 Charakterystyka momentu zaczepowego w funkcji kata obrotu wirnika dla kata
magnesu 29.25° i roznych warto$ci skosu magnesu.



SYMULACJA 2015 22-24 kwiecien 2015

5,00

4,00

e 5kOS 6
w—skos 8
w—skos 10

s skos 12

Moment zaczepowy [Nm]

—skos 15

katobrotu [°]

Rys.10 Charakterystyka momentu zaczepowego w funkcji kata obrotu wirnika dla kata
magnesu 31.5°% i roznych warto$ci skosu magnesu.

Z przeprowadzonych obliczen wyraznie wida¢ znaczacy wplyw wartosci kata magnesu
trwatego iskosu na warto§¢ momentu zaczepowego maszyny. Dla uzyskanych wynikéw
sporzadzono tréjwymiarowy wykres obrazujacy minimalng i maksymalng warto§¢ momentu
zaczepowego, w zalezno$ci od tych wielkosci. Wyniki przedstawiono na rysunku 11.
Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze minimalng warto$¢ momentu zaczepowego dla
przedstawionego obwodu elektromagnetycznego uzyskuje si¢ dla kata magnesu roéwnego
31.5° (embrance 0.7) oraz skosu 15°.

Moment zaczepowy [Nm]

Rys.11 Charakterystyka momentu zaczepowego silnika tarczowego w funkcji zmian skosu
magnesu i stosunku kata magnesu do podziatki biegunowej (embrance).
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Dla ksztattu magnesu trwatego, dla ktorego uzyskano minimalng warto§¢ momentu
zaczepowego wyznaczono rowniez rozklad poszczegdlnych harmonicznych rozktadu
przestrzennego indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. W tym celu, na $rednim
promieniu tarcz wirnika i stojana w szczelinie powietrznej przygotowano tuk obejmujacy
dwie podzialki biegunowe. Po przeprowadzeniu obliczen, korzystajac z dostgpnego w
programie kalkulatora (Maxwell3D----Fields---Calculator) obliczono rozktad indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej wzdtuz przygotowanego tuku. Nastepnie, korzystajac
z oprogramowania Mathcad, wyznaczono rozktad harmonicznych dla obliczonego rozktadu
indukcji magnetycznej. Wyniki koncowe obliczen przedstawiono na rysunku 12.
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Rys.12 Amplitudy poszczegdlnych harmonicznych indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej dla kata magnesu 31.5° oraz skosu 15°.

Z rysunku 12 mozna zauwazy¢, ze 1-Ssza harmoniczna indukcji magnetycznej jest
harmoniczng wyraznie dominujaca. Z pozostatych harmonicznych stosunkowo duzy udziat
ma réwniez 5-ta harmoniczna.

4. WPLYW PRZENIKALNOSCI MAGNETYCZNEJ WZGLEDNEJ KLINOW
Z1.OBKOWYCH

Z uwagi na szerokie otwarcie ztobka rdzenia stojana, do jego zamknigcia przewidziano
zastosowanie Kklinow magnetycznych. Klin mozna wykona¢ z materialu o rdznej
przenikalno$ci magnetycznej. Celem przeprowadzonych obliczen bylo zbadanie wplywu
przenikalnosci magnetycznej klina ztobkowego na warto§¢ momentu zaczepowego silnika
oraz warto$¢ momentu elektromagnetycznego. Ponadto, zbadano wptyw przenikalnosci
magnetycznej klina zlobkowego na zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej. Obliczenia przeprowadzono dla przenikalnosci
magnetycznych klina w przedziale od u=2 do pu=22 oraz dla klina stalowego o maksymalnej
przenikalnosci  wzglednej p=990. Dla kazdej warto$ci przenikalnosci obliczono
charakterystyke momentu zaczepowego w funkcji potozenia wirnika (w solverze
Magnetostatic) oraz $rednia wartos¢ momentu elektromagnetycznego w szczelinie
powietrznej dla znamionowego punktu pracy korzystajac z solvera Transient. Wyniki
obliczen przedstawiono na rysunkach 13 i 14 oraz w tabeli 1 .
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Rys.13 Charakterystyka maksymalnego momentu zaczepowego oraz momentu
elektromagnetycznego silnika w funkcji przenikalno$ci magnetycznej wzglednej klina
zlobkowego dla magnesu o wymiarach embrance = 0.7, skos = 15°.

Tabela 1 - Moment zaczepowy oraz moment elektromagnetyczny silnika
tarczowego w zalezno$ci od przenikalnosci magnetycznej wzglednej klina

Ztobkowego.
Przenikalno$¢ . Wartos$¢ srednia
Maksymalna wartosc¢
magneit{lczna momentu elektromzmri;tuczne 0
wzgledna
dina zaczepowego [Nm] Silnika [Nym] ’
2 1,38 50,44
6 1,16 51,72
10 1,10 51,89
14 1,03 51,76
18 0,99 51,53
22 0,97 51,23
Stal St3 0,95 50,69
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Rys.14 a) Poréwnanie przebiegu indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej dla klindw o
przenikalno$ci magnetycznej wzglednej pu = 2 oraz p = 990, b) zalezno$¢ podstawowej
harmonicznej indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej od przenikalnosci wzglednej
klina.
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5. PODSUMOWANIE

Tarczowe obwody elektromagnetyczne wymagaja obliczen metoda elementow
skonczonych na modelach trojwymiarowych. Bardzo dobrym $rodowiskiem obliczeniowym
do tego celu jest program ANSYS Maxwell, ktéry posiada wbudowane biblioteki pozwalajace
na  szybkie  przygotowanie @ modeli  obliczeniowych  tarczowych  obwodow
elektromagnetycznych. Za pomoca oprogramowania mozna przeprowadzi¢ optymalizacje
wybranych podzespotow obwodu elektromagnetycznego, w celu uzyskania zamierzonych
efektow koncowych. W niniejszej publikacji rozwazono wptyw ksztattu magnesu trwatego
oraz wzglednej przenikalno$ci magnetyczne klina ztobkowego na moment zaczepowy oraz
moment elektromagnetyczny silnika. W wyniku obliczen uzyskano informacje o optymalnym
ksztalcie magnesu trwatego, ktory pozwala ograniczy¢é moment zaczepowy z 19 Nm do
wartosci 1.4 Nm. Ponadto, wykazano, ze zwigkszenie w odpowiednim przedziale
przenikalnosci magnetycznej wzglednej klina zlobkowego pozwala rowniez ograniczyc
warto$¢ momentu zaczepowego, powoduje wzrost wartosci pierwszej harmonicznej indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej i nie powoduje znaczacych zmian momentu
elektromagnetycznego silnika.
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