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Wyznaczanie parametrow elektromagnetycznych silnika PMDC z
wykorzystaniem metody elementéw skonczonych

Streszczenie. W pracy przedstawiono obliczenia parametréow elektromagnetycznych maszyny komutatorowej prgdu statego wzbudzanej
magnesami neodymowymi prostopadto$ciennymi. Analize przeprowadzono w oprogramowaniu ANSYS Maxwell. W oparciu o otrzymane wyniki
wyznaczono rozktad indukcji magnetycznej w przekroju poprzecznym maszyny oraz w szczelinie. Ponadto wyznaczono moment zaczepowy
i elektromagnetyczny w funkcji kata obrotu. Wyniki obliczeri poréwnano z wynikami pomiaréw na modelu fizycznym.

Abstract. The paper presents calculations of the electromagnetic parameters of a DC commutator machine excited by rectangular neodymium
magnets. The analysis was conducted using ANSYS Maxwell software. Based on the obtained results, the distribution of magnetic induction in the
cross-section of the machine and in the air gap was determined. Additionally, the cogging torque and electromagnetic torque as functions of the
rotation angle were determined. The calculation results were compared with the measurement results from the physical model. (Determining the
electromagnetic parameters of a PMDC motor using the finite element method).

Stowa kluczowe: silnik komutatorowy, magnesy trwate, metoda elementéw skonczonych.
Keywords: comutator motor, pernament magnets, finite element method.

Wstep

Pierwsze znane maszyny elektryczne byly maszynami
0 wzbudzeniu magnetoelektrycznym i powstaty w XIX
wieku. Owczednie stosowane magnesy mialy niewielkg
gesto$¢ energii — nieprzekraczajacg 10 kJ/m3. W zwigzku
z tym dalszy rozwéj maszyn elektrycznych dokonat sie za
sprawg maszyny o wzbudzeniu elektromagnetycznym.
Mimo to maszyny wzbudzane magnesami dalej
koncentrowaty uwage badaczy. Masowa produkcja tanich
magnesoéw ferrytowych przyczynita sie do powszechnego
stosowania magneséw w maszynach matej mocy (<1000
W). Maszyny takie mialy mniejsze gabaryty i mase od

odpowiadajgcych im maszyn o] wzbudzeniu
elektromagnetycznym. Prawdziwy przetom
w konstruowaniu  maszyn wzbudzanych magnesami

trwatymi miat miejsce pod koniec wieku XX. Wtedy to
powszechnie zaczeto wytwarza¢ magnesy ze spiekow ziem
rzadkich — gtownie stosujac smar i neodym [1]. Obecnie
maszyny o wzbudzeniu magnetoelekirycznym sg grupa
maszyn najchetniej stosowanych. Do ich stosowania
zacheca wysoka sprawno$c¢, duza gestos¢ mocy oraz dobre
wiasciwosci dynamiczne. Konstruktorzy tego typu maszyn
muszg mierzy¢ sie jednak z ich stabymi stronami takimi jak
wystepowanie momentu zaczepowego, pogarszajgce sie ze
wzrostem temperatury i uplywem czasu parametry
magnesow, ryzykiem ich odklejania czy wysokg ceng. Ze
wzgledu na budowe oraz sposéb sterowania wyrdznic
mozna maszyny bezszczotkowe pradu statego (BLDC),
bezszczotkowe maszyny synchroniczne (BLSM i PMSM)
oraz silniki komutatorowe z magnesami PMDC. Te ostatnie
pomimo bardzo prostej budowy, tatwego uktadu zasilania
oraz niskiej ceny wykorzystywane s3g powszechnie
w maszynach o niewielkiej mocy ze wzgledu na stosowane
powszechnie magnesy ferrytowe.

Silnik PMDC o wzbudzeniu od magneséw NdFe
prostopadtosciennych

Zastepowanie tanich magnesoéw ferrytowych
magnesami o0 wigkszej gestosci energii nie jest
powszechnie stosowane. Przyczyng tego stanu rzeczy jest
wysoka cena magnesow spiekanych w ksztatcie wycinka
pierscienia — takiego ksztattu magnesy stosuje sie
w maszynach  komutatorowych.  Magnesy ferrytowe
w procesie produkcji formowane sg w dowolne ksztatty.

W przypadku magneséw z domieszkg ziem rzadkich
magnesy o takich ksztattach uzyskuje sie poprzez wyciecie
z wigkszego prostopaditosciennego bloku. Powoduje to
znaczny wzrost kosztéw. W pracy przedstawiono
obliczenia MES dla modelu silnika o zmodernizowanej
konstrukcji stojana. W analizowanej maszynie magnesy
0 skomplikowanym ksztatcie zastagpiono pakietem
magnesoéw prostopadtosciennych — jak przedstawiono na
rysunku 1.

Rys.1.
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Zaletg tego rozwigzania jest brak ryzyka odklejania,
znacznie nizsza cena ze wzgledu na zastosowanie
magnesow prostopadtosciennych oraz tatwy montaz [2, 3].
Potencjany problem stanowi¢ moze zamykanie sie czesci
strumienia poprzez $cianki pomiedzy magnesami. Nalezy
zatem zadbac¢ aby odlegtosci byly jak najmniejsze zwigzane
z mozliwosciami produkcyjnymi — ponizej 1mm.

Model polowy silnika w oprogramowaniu ANSYS
Maxwell
Rozwdj techniki w zakresie numerycznych metod

obliczeniowych, a takze wzrost wydajnosci komputeréw
spowodowaly ze analiza polowa jest obecnie jednym
z podstawowych narzedzi analizy parametréw maszyn
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elektrycznych [4,5]. W oparciu o koncepcje przedstawiong
powyzej opracowano model polowy silnika. Obliczenia
przeprowadzono w oprogramowaniu ANSYS Maxwell
wykorzystujgc pakiet Maxwell 2D i solwer Transient [6].
Pierwotnie przygotowany zostat model silnika bez uzwojen
— rysunek 2. Model ten postuzyt do wyznaczenia rozktadu
indukcji magnetycznej oraz momentu zaczepowego.

Rys.2. Model polowy badanegsilnika
W tabeli 1. przedstawiono przyjete parametry symulaciji.

Tabela 1. Parametry symulacji
Parametry siatki

Maksymalny rozmiar elementu 0,5 mm
Maksy_m_alny rozmiar elementu w 0.1 mm
szczelinie

Liczba elementéw siatki 111726

Parametry materiatowe
Magnesy NdFe35
Stal wirnik i stojan Steel 1008
Pozostate parametry modelu

Dtugo$¢ modelu 60 mm
Skos 0° (brak)

It
A
Rys.4. Schemat uzwojenia silnika

Przyjeto maksymalny rozmiar elementu nie wiekszy niz
0,5mm dla catego modelu z wytaczeniem szczeliny gdzie
siatke zageszczono. Maksymalny rozmiar elementu
w szczelinie zdefiniowano na 0,1 mm.

Nastepnie do modelu polowego dodano uzwojenia
roztozone w 15 Zlobkach wirnika maszyny. Korzystajgc
znarzedzia Maxwell Circuit zasymulowano prace
komutatora. Zdefiniowano uzwojenie petlicowe,
dwuwarstwowe o zmiennym poskoku: 8 zwojow w cewce,
drut 0,95 mm. Uzwojenie takie poprawia komutacje
w maszynie ktéra nie ma biegunéw komutacyjnych [7,8].
Przyjeto przeptyw prgdu poziomie prgdu znamionowego
12,5 A. Prad rozplywa sie na dwie gatezie uzwojenia —
szczotka stale styka sie z 2 wycinkami komutatora.

Wyniki obliczen MES

Na podstawie przeprowadzonych obliczen polowych
wyznaczono rozktad indukcji magnetycznej oraz przebieg
drogi strumienia magnetycznego w przekroju poprzecznym
maszyny. Zgodnie z przypuszczeniami niewielka cze$¢
strumienia zamyka si¢ w $ciankach miedzy magnesami
i nie trafia do wirnika.

Rys.5. Model polowy badanego silnika

Wartos$¢ indukcji magnetycznej w Sciankach miedzy
magnesami wynosi ponad 2,2 T. Zdecydowana wiekszo$c¢
strumienia pochodzgcego od magneséw trafia do wirnika
tworzgc zamkniete petle magnetowodu przez jarzmo
stojana.
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Rys.6. Rozkfad indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej

Indukcja mognetyczna osigga najwieksze wartosci przy
krancach nabiegunnikéw — okoto 0,58 T. W okolicach
magneséw warto§¢ waha sie w zakresie 0,44-0,52 T.
W okolica $cianek miedzy magnesami mozna dostrzec
spore wahania warto$ci indukcji. Najnizsza warto$¢ indukciji
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wystepuje w odcinku szczeliny znajdujgcym sie miedzy
biegunami silnika.
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Rys.6. Moment zaczepowy w funkcji kata obrotu wirnika

Na rysunku 6 przedstawiono wartos¢ momentu
zaczepowego maszyny w funkcji kata obrotu. W symulaciji
dla nieuzwojonej maszyny wymuszono obrét wirnika
z predkosciag 1 °/s. Przyjeto czas symulacji 360 s, z krokiem
0,1 s, tak aby zarejestrowac petny obrot wirnika ze skokiem
0,1°. Obliczona amplituda momentu zaczepowego wynosi

okolo 0,0518 N-m. Okres zmiennosci momentu
zaczepowego wynosi okoto 12,
Dla uzwojonej maszyny w symulacji wyznaczono

wartos¢ momentu elektromagnetycznego. Wymuszono ruch
1000 obr./min.

wirnika o predkosci
przedstawiono ponize;.

Wynik symulacji
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Rys.7. Moment elektromagnetyczny w funkcji kata obrotu

Rys.8. Prototyp badanego silnika

Badania laboratoryjne i poréwnanie wynikéw pomiaréw
i obliczen

Po przeprowadzaniu obliczen dla modelu polowego
maszyny przeprowadzono badania dla prototypowego
silnika — rysunek 8.

Budowe stojana silnika przedstawiono na rysunku
ponizej. Stojan skfada sie z pakietu blach EP530 50A-130

potgczonych s$rubami. Na koncach pakietu umieszczono
niemagnetyczne blachy zapobiegajace wysuwaniu sie
magnesow.

niemagnetyczna blacha

$ruba montazowa

Rys.9. Stojan silnika komutatorowego wzbudzanego magnesami
neodymowymi prostopadtosciennymi
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Rys.10. Charakterystyka pradu i predkosci obrotowej w funkcji
momentu obcigzenia silnika.

Na rysunku 10 przedstawiono charakterystyke
mechaniczng oraz zaleznos¢ pradu przeptywajgcego przez
uzwojenie twornika od momentu obcigzenia maszyny.
Badany silnik napedzat generator ktéry stopniowo
obcigzano 12  stopniowym ukladem obcigzajgcym
zbudowanym z zaréwek. Zamocowany w tozyskowanych
uchwytach silnik poprzez zrownowazong dzwignie naciskat
na wage za pomocg ktérej zmierzono moment obcigzenia.
Przy predkosci obrotowej (1000 obr/min.) silnik generuje
moment 1,9 N-m. Wynik ten jest mocno zbiezny z wynikiem
uzyskanym w symulacji — ok 1,75-1,9 N-m. Na rysunku 10
przedstawiono  poréwnanie  momentu  zaczepowego
zmierzonego z wyznaczonym w wyniku obliczen MES.
Roéwniez w tym przypadku do pomiaru momentu
wykorzystano wage laboratoryjng i przymocowang do watu
maszyny dzwignie. Maksymalna warto$¢ zmierzonego
momentu zaczepowego wynosi 0,0585 N'm (okoto 13%
wiecej niz w symulacji). Pomiar momentu zaczepowego
dokonano ze stojanem oraz bez stojana — aby wyznaczy¢
i odjg¢ udziat tarcia tozysk w mierzonym momencie. [8]

Réznice w wartosciach zmierzonego momentu wynikaé
moga z doktadnosci wykonania prototypowej maszyny.
Ponadto na wynik pomiaru wplyw moze mie¢ btgd zwigzany
z zastosowang metodg pomiaru oraz dokfadnosé
i przyblizenia przyjete w modelu obliczeniowym [9-10].
Obliczenia polowe pozwalajg jednak w  stopniu
akceptowalnym wyznaczy¢ przebieg momentu
zaczepowego oraz rzad jego wartosci.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 101 NR 1/2025 35



T. [N-m]

Oldeg

zaczepowego

Rys.11. Poréwnanie momentu
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Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki analizy MES silnika
prgdu statego o wzbudzeniu od prostopadtosciennych
magneséw neodymowych opracowanego wedtug pomystu
przedstawionego w [2]. Uzyskane wyniki zweryfikowano na
zbudowanym prototypie. Satysfakcjonujgca zbiezno$c
wynikow obliczenr i pomiarébw wskazuje na zasadnosé
prowadzenia obliczen dla modeli polowych.
Przeprowadzenie symulacji okazuje sie szczegdlnie
przydatne w przypadku analizy wielokryterialnej, gdzie
mnoga liczba modeli obliczeniowych zastepuje kosztowne
i pracochtonne prototypowanie projektowanych maszyn.
Nalezy zauwazy¢ ze w opracowanym modelu przyjeto
szereg zafozen upraszczajgcych m.in. w obliczeniach
momentu przyjeto przeptyw pradu znamionowego przez
uzwojenie silnika, pominieto zjawisko prgdéw wirowych.
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