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Modelowanie silnika BLDC na potrzeby diagnoistyki

Czes¢ |: Model polowy

Streszczenie. W pracy przedstawiono proces budowy modelu magnetycznego dla silnika synchronicznego bezszczotkowego. Przedstawiono
pokrétce aparat matematyczny i zrealizowano kolejne etapy modelowania. Osobno analizowano rozktad pola od magneséw trwatych i prgdéw
fazowych. Zaproponowano sposéb zamodelowania niejednorodno$ci szczeliny spowodowanej obecno$cig ztobkéw stojana. Dokonano poréwnania

wynikéw otrzymanych z modelu analitycznego i modelu MES.

Abstract. In the paper the process of construction of the analytical magnetic model of brushless synchronous motor was presented. At the beginning
a mathematical tools was briefly depicted. Next, all important stages in the development of 2-D motor model were analyzed. Separately was
analyzed the magnetic field distribution of the permanent magnets and the phase currents. Effect of a demagnetization of magnets was considered.
Concept of the relative permeance function was used to take into consideration a slotting effect. Result from an analytical model was compared with
the FEM model results which showed good agreement of both models. The process of construction of the analytical magnetic model of

brushless synchronous motor. Part 1: Field model

Stowa kluczowe: modelowanie, silnik BLDC, diagnostyka, model polowy.
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Wstep

Doktadna analiza badanego obiektu jest zasadniczym
etapem w zadaniu diagnozowania stanu technicznego. Jest
to istotne nie tylko ze wzgledu na doktadniejsze
przestudiowanie zasady dziatania obiektu, lecz takze
pozwala rozwija¢ bardziej zaawansowane metody analizy
sygnatéw. W celu lepszego zrozumienia mechanizméw
oddziatywania btedéw mechanicznych na symptomy
diagnostyczne budowane sg odpowiednie modele.
Interesujgce podejscie do modelowania silnikébw BLDC
stosowane byto na przetomie ostatnich 40 lat gtdwnie na
potrzeby projektowania tego typu silnikow.

Mozna wskaza¢ znaczng liczbe publikacji, w ktérych
autorzy starali sie opisa¢ zjawiska zachodzace w silniku
poprzez analityczny opis zjawisk fizycznych. W pracach [1]-
[5] autorzy stosowali dwuwymiarowy model do analizy
rozktadu pola magnetycznego w szczelinie silnika BLDC.
Wazny wktad stanowig prace [6], [7], w ktorych autorzy po
raz pierwszy dokonali catosciowego opisu rozktadu pola
magnetycznego pochodzgcego od magneséw trwatych
wirnika i pradéw fazowych uzwojen stojana. Rezultaty tych
badan znalezé mozna w innych pracach [8], [9], w ktérych
autorzy analizowali tak zwane subdomenowe modele.
Wprowadzaty one znaczace rozwiniecie opisu rozktadu pola
w silniku. Uzyskiwano bardzo duzg zbiezno$¢ wynikéw
pomiedzy modelami analitycznymi i MES. Wiele prac
poswieconych bylo takze zagadnieniom uwzgledniania
btedow  mechanicznych, gtéwnie niewspotosiowosci.
Analizowano ich wptyw nie tylko na rozktad pola, lecz takze
na poziom drgan czy pulsowanie momentu.

Niemniej autorowi nie udato sie znalez¢ kompletnego
modelu opisujgcego wptyw btedéw mechanicznych nie tylko
na rozktad pola w szczelinie czy obszarze magnesow, lecz
takze na rozktad pola wokét silnika. Nie udato sie takze
znalez¢ pracy, ktéra uwzgledniataby takze wplyw
uszkodzen na chwilowg wartos¢ pradéw fazowych, co ma
istotny wptyw na catkowity rozkiad pola w przestrzeni
silnika. Byt to jeden z motywdw, jakie skionity autora do
podjecia sie zadania opisu wptywu wybranych uszkodzen
mechanicznych na procesy zachodzace w silniku BLDC.
Skupiono uwage na bfedach niewspdtosiowosci oraz
pulsowaniu momentu obcigzajgcego, poprzez ktére
oddziatujg na silnik uszkodzenia mechaniczne (np. fozysk
czy przektadni wspotpracujgcych z silnikiem) oraz na
demagnetyzacji.

W niniejszej pracy opisano podstawowy wariant modelu
analitycznego pozwalajgcy wyznaczy¢ rozkiad pola w
przestrzeni silnika pochodzgacego od magnesow trwatych
wirnika oraz prgdow fazowych. Na tym etapie uwzgledniono

jedynie  btad demagnetyzacji. W  kolejnej pracy
przedstawione zostanie analityczne rozwigzanie opisu
btedu niewspoétosiowosci oparte na metodzie

perturbacyjnej. Wedtug tej metody opis rozktadu pola
mozna przedstawi¢ w postaci sumy rozwinie¢ kolejnych
rzedéw, przy czym przedstawiony w niniejszej pracy opis
stanowi punkt wyjscia dla dalszych analiz. Proces
modelowania zrealizowano pod katem silnika BG75x75SI
firmy Dunkermotoren. Jest to tréjfazowy silnik o czterech
parach biegunéw wirnika, szesciu zlobkach stojana,
posiadajacy po dwie cewki na jeden biegun magnetyczny
stojana. W kolejnych rozdziatach opisano przyjete zatozenia
upraszczajgce oraz podstawowe etapy budowy modelu.

Aparat matematyczny

Wychodzgc od réwnania Maxwella (1), dla przypadku
magnetostatyki mozna zdefiniowa¢ réwnanie potencjatu
skalarnego (2) i (3).

(1) divB =0
) Ap=div(M)
3) Ap=0

gdzie: B — wektor indukcji pola magnetycznego, M — wektor
magnetyzacji, ¢ — potencjat skalarny.

Roéwnanie (3) zwane roéwnaniem Laplace’a jest
szczegolnym przypadkiem rownania Poissona (2). Ze
wzgledu na symetrie rozpatrywanych geometrii korzystnie
jest stosowac opis w biegunowym uktadzie wspotrzednych

(r-0). Stosujgc metode separacji zmiennych mozna
wyznaczy¢ réwnanie potencjatu spetniajgce rownanie
Laplace'a:

o(r.0)=(40+B)(Cin(r)+D )+

(4)
(Cr’ +Dr- )(Acos(@ﬁ) + Bsin(@ﬂ))

gdzie y=ﬂ2, A, B, C, D to state, ktérych warto$¢é musi zostaé
okreslona na podstawie warunkéw brzegowych.
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Podziat silnika na regiony

Zadanie modelowania silnika sprowadza sie do
rozwigzania ukfadu réwnan roézniczkowych czgstkowych
reprezentujgcych poszczegodlne regiony silnika.

Rys. 1. Reprezentacja geometrii przekroju 2D silnika przez proste
ksztatty geometryczne

Powstaty one na skutek uproszczenia
charakterystycznych obszaréw przekroju poprzecznego
silnika, co pokazano na rysunku 1.

Kazdy z tych obszaréw opisany jest za pomoca
przenikalnosci magnetycznej oraz charakterystycznych
wartosci promieni. Kazdemu 2z obszaréw odpowiadaé
bedzie jedno réwnanie rozniczkowe czgstkowe w postaci
(2) lub (3). Zaproponowany model jest wiec modelem
dwuwymiarowym. Jest to uproszczenie, kitére zaklada
nieskonczong dlugos¢ poosiows silnika.

Rozktad wektora magnetyzacji

W pierwszym etapie tworzenia modelu wyznaczono
rozktad wektora magnetyzacji magnesow trwatych w funkcji
kata w ukltadzie wspétrzednych biegunowych. W pracy
ograniczono sie jedynie do przypadku magnetyzaciji
promieniowej magnesoéw, spotykanym we wspoétczesnych
konstrukcjach silnikdéw. Skupiono sie jedynie na wirnikach z
magnesami jawnymi umieszczonymi na powierzchni rotora.
Na ponizszym rysunku (rys. 2) przedstawiono wykres
magnetyzacji M, (sktadowej radialnej) w funkcji kata.
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Rys. 2. Rozktad wektora magnetyzacji M dla 4-biegunowego
wirnika

Na wirniku silnika naklejonych jest p-par magnesow
trwatych. Zaktada sie, ze wszystkie powierzchnie
geometryczne magnesow sg styczne lub prostopadte do
promienia wychodzgcego ze $rodka biegunowego uktadu
wspotrzednych. W takim przypadku mozliwe jest
przedstawienie  wektora  magnetyzacji w  uktadzie
wspoirzednych prostokatnych, jak to zostato zrobione. Na
wykresie M,.(6) (Rys. 2) zaznaczono efekt demagnetyzaciji.
Rozwiniecie wektora magnetyzacji w szereg Fouriera przy
uwzglednionej symetrii problemu opisuje réwnanie (5)

() M,,(Q):A0+iMC (n)cos(n@)

gdzie:

@ - i[zp(lﬂk)j[M +(1) My
+2M0§(—1)"’1 cos[n(i —1)2}}
) A= iy Mo M)

gdzie: k,, — wspotczynnik otwarcia bieguna magnetycznego,
M, — amplituda magnetyzacji sprawnych magnesoéw, M, —
amplituda magnetyzacji uszkodzonego magnesu.

Roéwnanie (5) przyjmuje niezerowe wartosci dla n=(2k-
p gdzie #i=123... tylko dla przypadku braku
demagnetyzacji. W przypadku wystgpienia demagnetyzac;ji
réwnanie (5) przyjmuje niezerowe wartosci dla wszystkich
n. W przypadku wprowadzenia obrotu watu po
przeksztatceniach otrzymuje sie nastepujgca zaleznos¢ na
funkcje opisujgca rozktad wektora magnetyzaciji:

(8) M, (0): i(MnCcos(nH)-!-Mnssin(n@))

n=l
gdzie S — kat obrotu watu silnika oraz odpowiednio:

MS =M€ (n)cos(np)
M3 =M€ (n)sin(np)

Opis rozktadu pola od magneséw trwatych

Na wstepie uwzglednione zostanie tylko Zrédio w
postaci magneséw trwatych, a pominiety zostanie wptyw
prgdow fazowych. Efekt zmiennej szerokosci szczeliny
powietrznej nie zostanie uwzgledniony. Problem znalezienia
rozktadu potencjatu nalezy rozpoczg¢é od podzielenia
przekroju silnika na poszczegolne obszary. Kazdy obszar
opisany jest jednym réwnaniem rézniczkowym czgstkowym,
natomiast przejscie pomiedzy dwoma sasiednimi obszarami
opisane jest za pomocg warunkéw granicznych (w tym
przypadku warunku brzegowego Neumanna).

Dla drugiego obszaru przyjmuje sie ograniczenia
zmiennych wedtug (9) oraz warunki brzegowe wedtug (10) i
(11). Obszar ten to pierscien o wewnetrznym promieniu R; i
promieniu zewnetrznym R,. Odpowiada on obszarowi
rdzenia magnetycznego rotora. W tym obszarze nie ma
zadnych Zrédet, dlatego petny opis rozktadu potencjatu
opisuje réwnanie Laplace'a. Warunki brzegowe wedtug
zaleznosci (9) okreslajg rozktad pola magnetycznego na
brzegach pierscienia.

9) R <r<R, ,050<2rm

(10)  Hy(R.0)=H}"(R.0), B/ (R.0)=B" (R.0)
dla i=1,2,3,4,5

B, (R;.0)=B,(Ry,0)+ 1M,

H (r,0)= {H’ (r,H):l

Hy, (r,@)

(11)
(12)

0 10
H,(r,6)= 76%’, H,(r,0)= 7;7(2

(13)

Uwzgledniajgc okresowo$¢ rozwigzania z warunku (9),
otrzymuje sie:

JE=n

n=(2k-1)p, k=1,23..

(14)
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Petnym rozwigzaniem réwnania Laplace'a jest suma
szczegolnych rozwigzah dla poszczegélnych n, co
pokazano ponizej:

0" (r.0)=Cy' + Dy In(r)+ i(A,fIr” +BIym )cos(nﬁ)

n=

(15)

+(C,f[r" +D£1r7" )sin(n@

Dla rozréznienia rownan potencjatu i pola wprowadzono
gorny indeks wskazujgcy przynalezno$¢ réwnania i
niewiadomych wspéiczynnikbw do konkretnego obszaru
silnika. Korzystajgc z witasnosci przeksztalcenia szeregu
Fouriera, po podstawieniu (15) do (13) oraz przeksztatceniu
otrzymuje sie dwa zestawy réwnan (dla granicy » = R, oraz r
= R,) wyznaczajgcych nieznane wspotczynniki:

I n-1 I —n-1 1 T rll
n(A" r B/r )_ - 'fH (r,@)cos(n@)dé’

-

—n(C,fIr"*1 —D,{If”*l) -1 J.HVH (,0)sin(n0)do
(16) o

(Al B < T HO () sin(40)do

—n(C,f[r'H + D,ﬁ]r*”*l) = %J HO (r,0)cos(n0)do

/i
Dy

_L” rll
s [H™ (r,0)d0

- r=R|,R,y

W obszarze magnesow trwatych podstawowym
réwnaniem opisujgcym rozktad potencjatu magnetycznego
jest réwnanie eliptyczne niejednorodne (2). Opisuje ono
przypadek, gdy na rozpatrywanej powierzchni (lub ogdlniej
przestrzeni) znajduje sie pewne zrodto. Wykorzystuje sie tu

koncepcje fikcyjnego tadunku magnetycznego. W
przypadku radialnego  namagnesowania magnesow
dywergencja wektora magnetyzacji upraszcza sie do
postaci:
M
(17) dioM = M- [ OM, 10M, M,
r or r 00 r
Rozwigzanie réwnania niejednorodnego (2) mozna

znalez¢ poprzez ztozenie dwéch prostszych rozwigzan, tj.
rozwigzania dla réwnania jednorodnego u(r,6) z
niejednorodnymi warunkami brzegowymi (w tym przypadku
Neumanna) oraz rownania niejednorodnego v(r,6)
z zerowymi warunkami brzegowymi.

(18) u(r,0)=Cy" + Dy In(r)+ 2(4{”1”" +B,5Hr7")cos(n9)

+ (C,{Hr" + D,{Hf" ) sin (nH)

o c
(19) v(r,@):rzo—zlrﬂﬁ/znz(i)l) cos(n@)
H,HI (r,H) __ D]gjl 7%

(20)

0

-3 AT =1 _ gl -1 ,Miff cos(n@)
n n
n=l1 Hy (l’[2 - 1)

MS
n C,f”r"*l _D’IIII,;W*1 _72" sin(n@)
Hy (" —1)

Rozktad pola (sktadowg radialng) dla obszaru
magneséw po uwzglednieniu obrotu watu silnika opisuje
réwnanie (20). Korzystajgc z wiasnosci przeksztatcenia
Fouriera, mozna wyznaczy¢ zaleznosci na nieznane
wspotczynniki i po poréwnaniu odpowiednich réwnan z (16)
otrzymuje sie ukiad réwnan dla granicy r = Rz:

s (R B 5=

AT Rt _ gl p=n=1 _ MnC M€
M| na, Ky - —nby, i ) + Ho M,
H (I’l - 1)
nit, (C,fl Réz—l _D’111R2—n—1 ) _
MS
e R S
Hy (I’l - 1)

I pn—-1 I p—n-1 _
ARy +B R =

C
- _n— M
Ar{HRZH 1+BV{HR2" 1_ n
2
H,. (n —1)
I pn-1 I p-n-1 _
Cn RZ Jan RZ -
N
1T pn-1 I p—n-1 Mn
CH Ryt 4 pH R

D" (D" 4
b —— =M1 +
R, Ry, u,

(21)

W podobny sposéb mozna wyznaczyé zestawy
réwnania opisujgce rozktad pola w szczelinie powietrznej,
stojanie oraz przestrzeni wokét silnika. Dla kazdej z granic
pomiedzy obszarami uzyskuje sie zestaw réwnan
podobnych do (21), ktére tgcznie tworzg dwa zestawy po
dziesie¢ rownan w kazdym, pozwalajgce wyznaczy¢
poszukiwane wspotczynniki rozwiniecia. Réwnania te
mozna przedstawi¢ w formie macierzowej:

A-X,=—1-ME

A-Xp=—1-M5
gdzie: petng posta¢ macierzy A, I, X, X, mozna znalez¢ w
pracy [11]

nalezy zauwazyé, ze powyzsze rownanie macierzowe
wyznacza tylko n-te wspolczynniki. Przyjmujg one
niezerowg wartos¢ tylko dla niezerowych wartosci
wspotczynnikdéw rozwiniecia funkcji magnetyzacji. Pozostate
wspotczynniki z zerowym indeksem opisane sg za pomocag
rébwnan (23). Nalezy zauwazy¢, ze zanikajg one w
momencie, gdy nie wystepuje efekt demagnetyzacji.

(22)

D" =
D = AR,
(23) s
D" ARy [1_ R, ]
Hy R,

Opis rozktadu pola od pradéw stojana

Modelowanie rozktadu pola pochodzgcego od prgdu
ptyngcego w uzwojeniach stojana zaproponowano poprzez
przyjecie kilku uproszczen. Pominieto przestrzenny rozktad
uzwojeh w szczelinie stojana, a co za tym idzie,
przestrzenny rozktad prgdow. Przyjeto traktowac¢ uzwojenia
jako nieskonczenie cienkie znajdujgce sie doktadnie na
granicy pomiedzy stojanem a szczeling powietrzng.
Przyjeto takze, ze rozktad gestosci pradow jest staty. Taki
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spos6b modelowania uzwojen stojana zaproponowany
zostat miedzy innymi w pracy [12]. Uwzglednienie pola od
uzwojeh sprowadza sie do przyjecia nastepujgcego
warunku brzegowego:

Hy (Ry,0)+J =Hj (R,.,0)

(24)
B (R,,0)=B (Rs.,0)

Réznica w poréwnaniu do warunkéw brzegowych (10)
polega na uwzglednieniu rozktadu gestosci pradu J
(sktadowej stycznej) na granicy osrodkow. Wprowadzenie
tej zmiany powoduje modyfikacje uktadu rownan dla granicy
osrodkéw r = R4. Ze wzgledu na przyjetg liniowo$sé modelu
prady uzwojen fazowych oraz magnesy trwate mozna
potraktowa¢ jako osobne zrédta pola magnetycznego. Po
wyznaczeniu wartosci rozktadu pola od poszczegdlnych
zrédet, wykorzystujgc zasade superpozycji, mozna
zsumowac oba rozkfady pola i otrzymac rozktad wynikowy.
W celu wyznaczenia rozktadu pola od uzwojen stojana
nalezy wyznaczy¢ funkcje opisujgcg rozktad gestosci
pradéw na granicy osrodkdw. Rozwiniecie rozktadu funkcji
gestodci pradu dla pojedynczej cewki nawinietej na
pojedynczym zebie stojana przedstawiono schematycznie
na rysunku 3.

QSTI J'A
5

Uzﬂ

91
1-Tr

-

Rys. 3. Przebieg funkcji gestosci pradu dla pojedynczego bieguna

Funkcje te mozna rozwing¢ w szereg sinusow wedtug
ponizszego wzoru:

(25) J(6)=i3J, (n)sin(n0)
n=1
gdzie:
J, (n = R4;:7zn sin(n (aS +ay, ))sin(naS )

gdzie: ag— potowa szerokosci katowej ztobka, a, szerokos¢
kagtowa zeba stojana, i — prad uzwojenia.

Po uwzglednieniu zatozenia, ze jedna faza stojana
sktada sie z dwoch cewek przesunietych o 180 stopni
geometrycznych oraz catkowita warto$¢ gestosci pradu
zalezy od liczby uzwojen W cewki bieguna, wynikowy wzér
na gestos¢ pradu przedstawia sie nastepujgco:

J(H):in(H(—l)")JS (n)sin(n0)

Nalezy zauwazy¢, ze tylko parzyste wyrazy szeregu
przyjmujg niezerowe warto$ci w powyzszym réwnaniu.
Przygeto, ze poszczegolne fazy a, b, ¢ przesuniete sg o kat
120~ geometrycznych, co po zsumowaniu daje wynikowy
rozktad funkcji gestosci pradu od poszczegdlnych prgdéw
fazowych:

(26)

27) J(0)=2w i [Jg(n)sin(n9)+J‘g(n)cos(n0)}

n=2,4,6...

150

gdzie i, i, i, to chwilowe wartosci pradéw w
poszczegdlnych fazach, J5° i J&° to wspdtczynniki opisane w
pracy [11].

Znajac rozktad funkcji gestosci prgdu, mozna przejsé do
wyznaczenia rozkladu pola dla  poszczegdinych
charakterystycznych obszaréw. W tym przypadku przyjmuje
sie jako jedyne zrodto pola prad od uzwojen fazowych.
Pomija sie zrédlo w postaci magnetyzacji magnesow
trwatych, a obszar magneséw traktowany jest jak obszar
bezzrédlowy o  przenikalnosci  magnetycznej .
Uwzgledniajgc warunek brzegowy, réwnanie sktadowej
promieniowej pola na granicy osrodkéw r = R, bedzie
nastepujgce:

w
Hr’V(R4,6'):—DO

R,

-3 [n(An’VRg“—Bn’VR;”‘l)cos(ne)
n=2,4,6..

+ n(CéVRZ_1 -DVR;"™! )sin(n@)}

(28)

Ponownie otrzymuje sie dwa ukiady réwnan do
wyznaczenia poszukiwanych wspotczynnikow.
Przedstawiono je ponizej.

A-X,=1%J3

(29)
A-X, =138

gdzie: postaé wektora 1° znalezé mozna w pracy [11]

Nalezy zaznaczyc, ze poszukiwane wektory
wspotczynnikow: X, X, sg nowymi wspotczynnikami innymi
niz te otrzymywane z (22).
Uwzglednienie szerokosci
powietrznej

Kolejnym waznym etapem w tworzeniu modelu rozkfadu
pola magnetycznego jest uwzglednienie zmiennej
szeroko$ci szczeliny powietrznej powstatej na skutek
obecnosci ziobkéw w stojanie. W pracy przyjeto
zastosowanie funkcji wzglednej permeancji do opisu
wplywu ztobkéw na deformacje pola w szczelinie
powietrznej. Podejscie to ma te zalete, ze jest stosunkowo
tatwo aplikowane, natomiast giéwna jego wada to
ograniczona stosowalnos¢ tylko do obszaru szczeliny
powietrznej. Analityczne podstawy funkcji wzgledne;j
permeancji mozna znalez¢ w pracy [13]. Tutaj przytoczone
zostang jedynie  najwazniejsze réwnania, majgce
bezposrednie zastosowanie. Funkcje wzglednej permeancji
opisuje ponizsze rownanie:

A(r,6)= izm(r)cos(mg[m‘;—’j]

m=0

zZmiennej szczeliny

(30)

gdzie: A,(r) - wspotczynniki rozwinigcia funkcji wzglednej
permeancji zalezne miedzy innymi od szerokosci katowej
zeba stojana, szerokosci kgtowej ztobka [13]

Réwnanie pola magnetycznego w szczelinie wyznacza sie
jako iloczyn pola bez uwzglednienia efektu ztobkéw i funkcji
wzglednej permeancji w postaci:

HE (r,0)=A(r,0)H? (r,0)
HY (r,0)=A(r,0)HE (r,0)

(31)
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gdzie HS i HX to odpowiednio sktadowe radialne pola w
szczelinie powietrznej od prgdéw stojana i magneséw
rotora.

Weryfikacja

Wyniki otrzymane z modelowania analitycznego
poréwnane zostaly z wynikami otrzymanymi dla modelu
MES. Do analiz wykorzystano otwarte oprogramowanie
femm 4.2. Taka metoda weryfikacji stosowana byla w
literaturze poswieconej tematyce modelowania
analitycznego silnikéw. W ten sposéb dowodzi sie
poprawnosci przeprowadzonego procesu modelowania. Na
rysunku 4 zestawiono poréwnanie sktadowej radialnej
indukcji pola magnetycznego w szczelnie powietrznej dla
modelu analitycznego oraz modelu MES. W obu modelach
efekt Zlobkéw nie zostat uwzgledniony. Oba wykresy
pokrywajg sie ze sobg w duzym stopniu, co $wiadczy o
poprawno$ci obliczen modelu analitycznego. Nalezy takze
doda¢, ze w modelu MES nie uwzgledniono nieliniowosci
przenikalnosci magnetycznej materiatow.
Na rysunku 5 poréwnano przebieg sktadowej radialnej pola
w szczelinie dla obu modeli przy uwzglednieniu zmiennej
szerokosci szczeliny powietrznej wywotanej obecnoscig

ztobkow.
Br
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Rys. 4. Poréwnanie skladowej radialnej indukcji magnetycznej od
pola magneséw trwatych:
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Rys. 5. Sktadowa radialna pola w szczelinie. Pole od pragdéw jednej
fazy; uwzgledniona obecno$¢ ztobkow:
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono matematyczne podstawy oraz
zaprezentowano spos6b modelowania rozkfadu pola
magnetycznego we wnetrzu silnika oraz w przestrzeni
zewnetrznej. Przeanalizowano osobno rozktad pola od
magnesoéw trwatych wirnika, od pradéw fazowych stojana
oraz dodatkowo uwzgledniono efekt zmiennej szerokosci
szczeliny poprzez tzw. funkcje wzglednej permeanciji. Dla
obu zrédet wyprowadzono petne analityczne zaleznosci, z
ktéorych za pomocg narzedzi takich jak Matlab mozna
wyznaczy¢  poszukiwane  wspotczynniki i obliczyé

poszukiwany rozktad pola magnetycznego. W
zaprezentowanym etapie modelowania uwzgledniono
jedynie btad zwigzany 2z demagnetyzacjg. Btad

niewspétosiowosci ze wzgledu na skomplikowany opis
matematyczny uwzgledniony zostanie w opisie w kolejnej
pracy. Otrzymane wyniki z modelu, tj. rozktady
przestrzenne pol oraz rozktady pol w szczelinie powietrznej
dla okreslonego statego promienia, poréwnano z wynikami
MES. Wysoka zgodno$¢ wynikdw wskazywa¢ moze na
poprawnie przeprowadzony etap modelowania.
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