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Wptyw ekscentrycznosci wirnika oraz rozmieszczenia magnesow
trwatych na wirniku na moment zaczepowy oraz elektromagnetyczny
generatora wielobiegunowego wolnoobrotowego

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy generatora wolnoobrotowego wielobiegunowego dla dwoch rodzajow
ekscentryczno$ci wirnika jak rowniez dla niesymetrycznego rozmieszczenia magnesow trwatych na wirniku. W tym celu wykonano obliczenia
momentu zaczepowego jak rowniez obliczenia momentu elektromagnetycznego dla wymuszenia napieciowego przy obcigzeniu generatora
rezystancjg zastepczg oraz indukcyjnoscig. Analize wykonano w srodowisku obliczeniowym MAXWELL przy uzycia Srodowiska transient.

Abstract. In this paper analysis results of the Permanent Magnet Synchronous Generator are presented for two different rotor eccentricities as well
as for asymmetrical arrangement of the permanent magnets on the rotor. In this order to investigate of the cogging torque and electromagnetic
torque analyzed for excitation of the initial voltage under supplementary resistance and inductance. Analysis was performed with a use of Maxwell
code and transient solution type. (The rotor eccentricity and the permanent magnets arrangement on the rotor influence on the cogging and

electromagnetic torque of the low-speed multi-pole generator).
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Wstep

Rozktad pola magnetycznego w generatorze w gtéwnej
mierze zalezy od predkosci obrotowej wirnika, oraz
wzbudzajgcych magnesow trwatych umieszczonych na
wirniku. Zmiana rozktadu pola na maszynie moze by¢
spowodowana przez ekscentrycznosé wirnika jak réwniez
poprzez niesymetryczne roztozenie magnesow trwatych na
wirniku. Powstanie ekscentrycznoéci moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia maszyny, dlatego powinna by¢ ona
wykrywalna oraz kontrolowalna poniewaz ma tendencje do
pogtebiania sie [1]. Nalezy roéwniez zauwazy¢, ze
ekscentrycznosé jak réwniez nierdwnomierne rozmieszcze-
nie magneséw trwalych na wirniku moze powsta¢ juz w
czasie produkcji maszyny lub w procesie montazu.

Wystgpienie obydwu zjawisk nie wyklucza pracy
maszyny z dalszej pracy, jednakze moze wptywaé na
przebieg momentu zaczepowego jak réwniez momentu
elektromagnetycznego i sprawnos¢ maszyny. Duzy moment
zaczepowy wynikajgcy z niesymetrycznego roztozenia ma-
gneséw na wirniku potaczony z ekscentrycznoscig wywotuje
duze drgania jak réwniez powoduje zwiekszenie hatasu.

W pracy przeprowadzono obliczenia momentu
zaczepowego oraz momentu elektromagnetycznego
generatora 2kW pracujagcego pod obcigzeniem w

zaleznosci od wystepowania ekscentrycznosci wirnika jak
rébwniez niesymetrycznego roztozenia magneséw trwatych
na wirniku. Analize tg przeprowadzono w systemie
obliczeniowym Ansys-MAXWELL z wykorzystaniem modelu
polowo- obwodowego 2D.

Model polowo-obwodowy analizowanego generatora

Model polowo - obwodowy analizowanego generatora
wraz z jego siatkg dyskretyzacyjng zostat przedstawiony na
rysunku 1. Wirnik zostat zamodelowany jako stalowa rura,
na ktérej osadzone zostaly magnesy trwate N38SH o
indukcji remanencji B.,=1,15 T i natezeniu Kkoercji
magnetycznej H,, = 850 kA/m.

Charakterystyka katowa momentu zaczepowego zostata
wyznaczana w stanie bezprgdowym, natomiast charatke-
rystyka momentu elektromagnetycznego generatora zostata
wyznaczona poprzez zastosowanie wymuszenia
napieciowego, przy obcigzeniu generatora rezystancjg
zastepczg (1) oraz indukcyjnoscia.

1) R=R,+R,

Rys.1. Model polowo-obwodowy analizowanego generatora

Do obliczen przyjeto predkosé
generatora o wartosci 176,5 obr/min.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat zastepczy, ktory
zostat zastosowany do obliczen. Schemat ten dotyczy
kazdej z faz uzwojenia generatora.

synchroniczng

; ]

Rys.2. Schemat zastepczy kazdej z faz generatora dla obcigzenia
rezystancyjnego

Wpltyw ekscentrycznosci na moment zaczepowy oraz
elekromagnetyczny generatora

Mimosrodowos$¢, czyli  ekscentrycznos¢  maszyn
powoduje nieréwnomierny rozktad szczeliny powietrznej
istniejacag pomiedzy stojanem a wirnikiem [2-3].

Rozréznia sie trzy rodzaje ekscentrycznosci [4]:

1. statyczng,

2. dynamiczna,

3. mieszang.

W przypadku ekscentrycznosci statycznej, potozenie
minimalnej szczeliny powietrznej jest state w przestrzeni.
Niewspotosiowos¢ statyczna moze zosta¢ wywotana przez
owalnos¢ rdzenia stojana lub przez niepoprawne
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pozycjonowanie (ustawienie) wirnika lub stojana na etapie
produkcji lub montazu.

W przypadku ekscentrycznosci dynamicznej srodek
wirnika nie jest $rodkiem wirowania (obrotu) i potozenie
minimalnej szczeliny powietrznej przemieszcza sie po
obwodzie stojana. Ta mimosrodowos¢ moze byé
spowodowana kilkoma czynnikami takimi jak: zgiety wat
wirnika, zuzyte fozyska, niewspotosiowos¢ lub mechaniczny
rezonans wystepujgcy podczas pracy przy Kkrytycznej

predkosci.
w nowych silnikach dopuszczalna jest
nierownomiernos¢ szczeliny powietrznej do 10% [3].

Jednakze producenci silnikdw zwykle starajg sie zapewni¢

jeszcze nizszy poziom ekscentrycznosci, w celu
ograniczenia drgan i halasu oraz zmniejszenia
niesymetrycznej sity promieniowej.

Najczesciej w silnikach  wystepuje jednoczes$nie

mimosrodowos¢ statyczna jak i dynamiczna, czyli tzw.
ekscentryczno$é mieszana. W tym przypadku o$ wirowania
znajduje sie gdzies pomiedzy punktami C1 i C2 jak
pokazano na rysunku 3 [2].

Maszyny ,zdrowa”
C - érodek stojana i wirnika
oraz o$ obrotu

Maszyna z ekscentryczno$cig
C1 - $rodek wirnika i 0$ obrotu
C2 - érodek stojana

Rys.3. Wspotosiowe i mimosrodowe

w otworze [2]

usytuowanie wirnika

Poziom ekscentrycznosci mozna wyrazi¢ w procentach
w sposob nastepujacy (2)
@) =22

o +6,

gdzie: J; — aktualna grubo$¢ minimalnej szczeliny
powietrznej, J, — aktualna grubo$¢ maksymalnej szczeliny
powietrzne;j.

Analize ekscentrycznosci przeprowadzono dla dwodch
rodzajéw ekscentrycznosci. W tabeli 1 zaprezentowano
rodzaj ekscentrycznosci oraz jej poziom.

-100%

Tabela 1. Zestawienie dwoch rodzajéw ekscentrycznosci
Rodzaj ekscentrycznosci Poziom ekscentrycznosci
Dynamiczna 43,33 %
Statyczna 43,33 %

Tz [Nm]

—+—NdFe30
NdFe35 |-
——N38SH
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Rys.4. Charakterystyka momentu zaczepowego dla generatora
SPMSM 2kW w funkcji kata obrotu wirnika dla réznych rodzajow
magnesow
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Rys.5. Charakterystyki katowe momentu zaczepowego dla dwéch
rodzajow ekscentrycznosci i zdrowej maszyny

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyki momentu
zaczepowego dla generatora SPMSM 2kW w funkcji kata
obrotu wirnika dla réznych rodzajéw magnesow, natomiast
na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki katowe
momentu zaczepowego dla dwoch rodzajow
ekscentrycznosci oraz dla zdrowej maszyny.

Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyki katowe
momentu elektromagnetycznego dla dwdch rodzajow
ekscentrycznosci przy wymuszeniu napieciowym dla
indukcyjnosci wynoszacej L, = 0,0138 H oraz R = 50 Q.
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Rys.6. Charakterystyki katowe momentu elektromagnetycznego dla

dwéch rodzajow ekscentrycznosci oraz dla zdrowej maszyny przy

L=00138HiR=13Q

Wplyw niesymetrycznego ulozenia magneséw na
wirniku na moment zaczepowy oraz
elektromagnetyczny generatora

W pracach [5, 6] pokazano rozwigzania konstrukcyjne
dotyczgce niesymetrycznego rozmieszczenia magneséw na
obwodzie wirnika. Na rysunku 7 przedstawiono wirnik wraz
z magnesami oraz oznaczonym katem (5) okreslajgcym kat
zawarty pomiedzy magnesami [7]. Analiza nie-
symetrycznego rozmieszczenia magneséw na obwodzie
wirnika zostata wykonana dla dwéch przypadkéow gdzie kat
() wynosit odpowiednio 10,6° i 10,55°. Dla zdrowej
maszyny kat (8) rozmieszczenia magnesow trwatych na
wirniku wynosi odpowiednio 360/34 = 10,588°.

Na rysunku 8 przedstawiono charakterystyki kgtowe
momentu zaczepowego dla dwoéch rodzajéw przypadkow
niesymetrycznego rozmieszczenia magnesow na wirniku
wraz z charakterystykg dla zdrowej maszyny.
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Rys.7. Wirnik z magnesami oraz katem S okreslajgcym
rozmieszczenie magnesow na wirniku

——p=10,588 [°]
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——p=1055[] |l

Moment zaczepowy [Nm]

Rys.8. Charakterystyki katowe momentu zaczepowego dla dwdch
rodzajow niesymetrycznego roztozenia magnesow na wirniku oraz
dla zdrowej maszyny

Na rysunku 9 przedstawiono charakterystyki katowe
momentu elektromagnetycznego dla dwdch rodzajow
przypadkéw niesymetrycznego rozmieszczenia magnesow
na wirniku wraz z charakterystykg dla zdrowej maszyny
przy wymuszeniu napieciowym dla indukcyjnosci
wynoszgcej L,=0,0138 Horaz R = 13 Q.
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Rys.9. Charakterystyki katowe momentu elektromagnetycznego dla
dwéch rodzajow niesymetrycznego roztozenia magneséw na
wirniku przy L, =0,0138 HiR=13 Q
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Rys.10. Rozktad sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej

posrodku szczeliny powietrznej dla zdrowej maszyny oraz dla

przypadkéw z wystepujgcg ekscentrycznoscig statyczng oraz

dynamiczng

Rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej [T]
o
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Rys.11. Rozktad sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej
posrodku szczeliny dla dwéch rodzajéw niesymetrycznego
roztozenia magnesow na wirniku oraz dla zdrowej maszyny

Kolejnym etapem analizy bylo wyznaczenie rozktadu

indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej.
W celu okreslenia zmiennosci skiadowej promieniowej
indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej

postuzyliSmy sie zaleznoscig (3)
(3) B =B, cos(a)+ B, sin(a)
Rozktad sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej

posrodku szczeliny powietrznej dla przeanalizowanych
przypadkéw przedstawiono na rysunkach 10-11.
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Rys.12.  Charakterystyka momentu  elektromagnetycznego
generatora SPMSM 2kW w funkcji kata obrotu wirnika dla réznych
obcigzen (R) maszyny
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Rys.13. Charakterystyka sit na kierunku X generatora SPMSM
w funkcji kata obrotu wirnika dla réznych obcigzen (R) maszyny
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Rys.14. Charakterystyka indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej generatora w funkcji kata obrotu wirnika dla réznych
grubosci magneséw przy obcigzeniu R = 13 Q

Whioski

Na podstawie badan numerycznych mozna przyjgé
hipoteze, Zze ekscentrycznos¢ wirnika i niesymetryczne
rozmieszczenie magnesow majg istotny wpltyw na
charakterystyki katowe momentu zaczepowego oraz
elektromagnetycznego. W przypadku tworzenia fizycznego
modelu oraz przy jego montazu nalezy zapewni¢ wtasciwg
doktadnos¢ wykonania, poniewaz z wykonanych analiz
wynika Zze z powodu niesymetrycznego roziozenia
magnesow trwatych na wirniku jak réwniez z powodu
wystepowania ekscentrycznosci moze dochodzi¢ do
podwyzszenia momentu zaczepowego. W przypadku
niesymetrycznego roztozenia magnesow na wirniku zdrowy
model osigga wartoS¢ momentu zaczepowego wynoszgcy
okoto 30 mNm, natomiast w przypadku niesymetrycznego
roztozenia magneséw moment potrafi wzrosng¢ nawet do
2,5 Nm. W przypadku ekscentrycznosci wida¢ réwniez
znaczy wzrost wartosci momentu zaczepowego. Natomiast
jesli chodzi o moment elektromagnetyczny w przypadku
niesymetrycznego roziozenia magneséw na wirniku, jak
réwniez w przypadku ekscentrycznosci wystepujg jego duze
oscylacje. Na podstawie obliczen polowo obwodowych
wykonywanych na modelach 2D mozna stwierdzi¢, ze

wartos¢ momentu zaczepowego jest uzalezniona od
odpowiedniego zageszczenie siatki w szczelinie jak réwniez
w obrebie magneséw i na nich  samych. Dobranie
odpowiedniej gestosci siatki obliczeniowej jest bardzo
wazne szczegolnie w przypadku gdy na wirniku znajduje
sie duza ilos¢ magnesow trwatych, poniewaz Zle dobrana
siatka obliczeniowa moze doprowadza¢ do stabego
namagnesowania si¢ magnesow a w dalszej kolejnosci
moze wpltywaé na btedne wyniki.

LITERATURA

[11 Ewert P., Zawilak T., Zastosowanie modelu polowo-
obwodowego do monitorowania ekscentrycznosci silnikow
indukcyjnych, Zeszyty Problemowe Maszyny Elektryczne, nr 87
(2010)

[2] Kowalski Cz. T., Ewert P., Zastosowanie analizy widmowej
pradu stojana do monitorowania ekscentryczno$ci silnikow
indukcyjnych, Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedow i
Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej, Nr 60, seria
Studia i Materiaty, nr 27 (2007)

[3] Nandi S., Toliyat H. A, Li X., Condition monitoring and fault
diagnosis of electrical motors — a review, IEEE Transactions on
Energy Conversion, Vol. 20, No. 4, December 2005, 719-729

[4] Drozdowski P., Petryna J., Weinreb K., Interakcja
efektow elektrycznych, magnetycznych oraz mechanicznych w
silnikach indukcyjnych w aspekcie diagnostyki, Zeszyty
Problemowe Maszyny Elektryczne, nr 54 (1997), BOBRME
Komel, 109-116

[5] tukaniszyn M., Mtot A, Analiza momentu
elektromagnetycznego i  skfadowych  pulsujgcych  w
bezszczotkowym  silniku pradu stalego  wzbudzanym
magnesami trwatymi, XLI Miedzynarodowe Sympozjum

Maszyn Elektrycznych, SME 2005, Jarnottowek, 2005, 157-162

[6] Mtot A., Wplyw rodzaju magneséw trwatych na wybrane
parametry elektromechaniczne bezszczotkowego silnika pradu
statego, Zeszyty Naukowe Politechniki Opolskiej, Seria
Informatyka, Opole, 2005, nr 302 (2005), 119-128

[71 Mtot A., Konstrukcyjne metody ograniczenia pulsacji momentu
elektromagnetycznego w bezszczotkowym silniku pradu
statego z magnesami trwatymi, Autoreferat rozprawy
Doktorskiej, Politechnika Opolska, Opole, 2007

Autorzy: drinz. Damian Mazur, Politechnika Rzeszowska, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, ul. W. Pola 2, B206, 35-959 Rzeszéw,
e-mail: mazur@prz.edu.pl

224 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 2/2014



