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WYZNACZANIE PRADOW GRANICZNYCH

DLA MASZYN SYNCHRONICZNYCH

Z MAGNESAMI TRWALYMI UMIESZCZONYMI POWIERZCHNIOWO™

STRESZCZENIE

Ocena zagrozenia utraty wlasnosci magnetycznych przez magnesy trwate w maszynach synchronicznych jest szcze-
golnie wazna w stanach dynamicznych, przy stosunkowo znacznych wartosciach prqdow. Istnieje potrzeba wyzna-
czenia granicznych wartosci prqdow, przy ktorych nie wystqpi jeszcze zagrozenie demagnetyzacji w zadnej czesci
magnesow trwalych. W pracy przedstawiono sposob wyznaczania strefy bezpiecznej pracy maszyn synchronicznych
z magnesami umieszczonymi powierzchniowo na wirniku, na podstawie bardzo uproszczonych analiz pola w ob-
szarze magnesow trwalych. Pokazano takze, zZe rozklad pola magnetycznego w maszynie moze by¢ efektywnie obli-
czany metodq catek brzegowych, co moze stanowi¢ istotne uzupetnienie metodyki obliczen projektowych.

Stowa kluczowe: maszyny z magnesami trwalymi, efekt demagnetyzacji, graniczne wartosci prqdow, model catko-

wo-brzegowy

DETERMINATION OF LIMITING CURRENTS SYNCHRONOUS MACHINES
WITH SURFACE MOUNTED PERMANENT MAGNETS

A risk of loss the magnetic feature of permanent magnets in synchronous machines should be evaluated. It is very
important at dynamic state that is characterized by relatively important armature currents. It is need to determine
the limiting currents for which the demagnetization does not occur at any part of magnet body. A method of deli-
miting the special safety zone is presented in the paper. The synchronous machines with permanent magnets being
fixed externally upon a rotor yoke are concerned. The first attempt is performed on basis of rather simple one-di-
rectional field analysis. It is also shown that it may be improved by the boundary-integral approach to determine
the magnetic field within an air-gap as well as in the magnet pieces.

Keywords.: permanent magnet synchronous machines, demagnetization effect, limiting currents, boundary-integral

approach

1. WSTEP

Maszyny z magnesami trwatymi sg obecnie w centrum za-
interesowania wielu osrodkow zajmujacych si¢ maszynami
elektrycznymi. Nowe materialy magnetyczne umozliwiaja
budowg maszyn o konkurencyjnych parametrach uzytko-
wych, przy cenach poréwnywalnych do cen tradycyjnych
maszyn pradu przemiennego. Jednym z najistotniejszych
zagrozen dla maszyn z magnesami trwalymi jest utrata wta-
snosci magnetycznych przez magnesy trwate w wyniku de-
magnesujacego dziatania przeplywu uzwojen twornika. Po-
mimo ze nowoczesne materialy magnetyczne stosowane
w rdzeniach stojana maja bardzo korzystne charakterystyki,
to ich relatywnie wysoka cena powoduje, ze wlasciwie za-
projektowana maszyna nie powinna mie¢ zbyt duzych za-
paséw demagnesowania w normalnych warunkach eksplo-
atacyjnych. Ocena zagrozenia utraty wtasnos$ci magnetycz-
nych przez magnesy trwate w maszynach synchronicznych
jest szczegolnie wazna w stanach dynamicznych, gdy pra-
dy moga przyjmowac znaczne warto$ci, a potozenie wirni-
ka wzgledem stojana ulega dynamicznym zmianom.

W analizie stanow dynamicznych, poshugiwanie si¢ mo-
delami polowymi, umozliwiajacymi doktadne okreslanie roz-
ktadu pola w magnesach trwatych umieszczonych w obwo-

dzie magnetycznym realnej maszyny, wymaga specjali-
stycznego oprogramowania i jest zbyt czaso- i pracochton-
ne. Istnieje zatem potrzeba okreslania stopnia zagrozenia de-
magnetyzacja na podstawie tradycyjnych modeli obwo-
dowych maszyn synchronicznych z magnesami trwatymi.
W tym celu nalezy okresli¢ dla danej maszyny dopuszczalne
warto$ci pradow niestwarzajacych takiego zagrozenia i po-
rownywac je z wartoSciami pradow w stanach dynamicz-
nych otrzymywanych z pomiaréw czy z badan symulacyj-
nych. Taka strefa dopuszczanych pradow moze by¢ wyzna-
czona dla konkretnej maszyny na podstawie znajomosci jej
danych konstrukcyjnych oraz charakterystyk uzytych w niej
magnesow trwatych. Mozna tu wykorzysta¢ model magne-
tostatyczny, gdyz w maszynach z magnesami trwatymi wptyw
magnetycznych osrodkéw przewodzacych prad moze byc
pomijany.

2. UPROSZCZONA ANALIZA ROZKLADU POLA
W MASZYNIE Z MAGNESAMI TRWALYMI
UMIESZCZONYMI POWIERZCHNIOWO

Aby przyblizy¢ idg strefy bezpiecznej pracy maszyny z ma-
gnesami trwatymi, postuzono si¢ elementarnymi rozwaza-
niami, zakladajac, ze pole w szczelinie powietrznej maszy-
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ny oraz w magnesie trwatym jest promieniowe i zalezy je-
dynie od katowego potozenia danego punktu na obwodzie
maszyny, tak jak si¢ to przyjmuje przy uproszczonych ana-
lizach pola szczelinowego w maszynach indukcyjnych. Na
rysunku 1 przedstawiono symbolicznie usytuowanie ma-
gnesu wzgledem zastepczych uzwojen twornika w osiach
,»d”1,,q” oraz podano przyjete oznaczenia. Rozktad sktado-
wej promieniowej pola w szczelinie i magnesie wyznacza
si¢ z prawa przeptywu w postaci catkowej

§ H-dl = 0(x, 9,1) (1)

dla konturu zaznaczonego linig przerywana na rysunku 1
przy zlozeniu prostoliniowej charakterystyki magnesu

Bm:J+uOHm=Br+(1+X)uOHm (@)

gdzie:
J — polaryzacja magnetyczna,
X — podatno$¢ magnetyczna.

Podstawa dalszych analiz jest okreslenie rozktadu skta-
dowej promieniowej indukcji magnetycznej w stanie bez-
pradowym maszyny. Do obliczen przyblizonych pominigto
pole rozproszenia magnesu trwatego, zaktadajac, ze obec-
no$¢ magnesu w obwodzie magnetycznym maszyny jest re-
prezentowana przez funkcje

B (¥) =B, -sgnns(py) 3)

w ktorej sgnyg(py) przyjmuje odpowiednio wartosci £1
w strefie magnesu i wynosi 0 poza nia, gdzie p oznacza licz-
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Rys. 1. Symbolicznie przedstawienie usytuowania magnesu
wzgledem uzwojen ,,d” 1 ,,q”

Fig. 1. Representation of magnet location with respect
to ‘d’, ‘q” windings

bg par biegunow. Wartos¢ indukcji sktadowej promieniowej
pola w strefie magnesu w stanie bezpradowym wynosi

o = B _dn/(4%0) (4)
dy + diy [(14%)
gdzie d, oznacza zastgpcza grubo$¢ szczeliny powietrznej,
a d,, grubo$¢ magnesu.
W celu okreslenia reakcji twornika przyjegto, ze przepty-
wy zastepczych uzwojen w osiach ,,d” 1,,q” sa monoharmo-
niczne i opisane zaleznosciami:

. 4 wsks,p
Oq(y,1) =iy (1) = cos(py) = Ogmax cos(py) (52)
. 4 wsks,p . .
®q »n= Iq (H— sin(py) = ®q,max sin(py) (5b)
T 2p

gdzie wy, k , — odpowiednio liczba zwojow i wspotczynnik
uzwojenia stojana. Sktadowa promieniowa indukcji ma-
gnetycznej w strefie magnesu, po uwzglednieniu reakcji
twornika, wynosi

B, (¥,1) = By max cOS(pYy)+ By max sin(py)+B,,, (6)
gdzie:

Lo
B =—— 0 s
d,max dO +dm/(1+X) d,max
Lo
B =————0 .
P dy +d /() P

Wyrazenie (5) zilustrowane na rysunku 2 moze by¢ pod-
stawa do obliczania granicznych wartosci pradow iy oraz i
rozpatrywanych jako dwie niezalezne zmienne.

Zakladajac iy = 0, mozna z (6) wyznaczy¢ graniczng war-
to$¢ pradu iy, przy ktorej sktadowa promieniowa indukcji
osigga warto$¢ zero
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Rys. 2. Rozktady indukcji magnetycznej pochodzace
od magnesu trwatego oraz od uzwojen ,,d” i ,,q”

Fig. 2. Magnetic flux density distribution due to both
a permanent magnet and ‘d’, ‘q” windings
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co daje

B, n 2p
] SRR 8
o+ ™ [4 weks J ®

Dla pradow iy # 0 nalezy wyznaczy¢ wartosci pradow
Iq,gr OTAZ Iy o, Przy ktorych jest speniony warunek

I d,max

9, gr

0= By max €0S(P¥)+Bymax sin(py)+ By, )

Wynika z niego, ze jezeli maksimum wypadkowego
przeptywu uzwojen ,,d” 1,,q” lezy w obrgbie magnesu trwa-
tego, czyli w przedziale —7/2 <y <7/2, to wartosci pradow
granicznych spehiaja zwiazek

2 2 2

(Id,gr )+ (Iq,gr Y = (Id,max ) (10)

Gdy prad i, stanie si¢ na tyle duzy, ze maksimum prze-

ptywu wypadkowego przesunie si¢ poza podziatke magne-

su trwatego, czyli bedzie w przedziale /2 < y < n/p, wow-
czas wartosci graniczne musza spetnia¢ warunek

T . T
O =i cos(p E) - qumax sin(p E) B (11)
ktory prowadzi do nastgpujacej zaleznosci migdzy warto-
Sciami pradow granicznych

., T T
Iggr = (_Id,max +1 g sin(p E) ) /cos(p E) (12)

Jest to zwiazek liniowy, z ktorego wynika, ze dla iz=0

g max =1 dmax /sin(p %) (13)
Na rysunku 3 przedstawiono krzywa utworzong z warto-
Sci granicznych dla pradow iy oraz iy, ktéra wyznacza strefg
dopuszczalnych wartosci pradow iy oraz i niepowoduja-
cych odmagnesowania zadnej czg$ci magnesu trwatego.
Analizy 1 obliczenia warto$ci pradow granicznych
przedstawione powyzej maja jedynie szacunkowy charak-
ter, lecz pozwolity w prosty sposob zaprezentowac ideg
okreslenia strefy pradéw dopuszczalnych dla powszechnie

s .
—Id,max/sm? \ R”

I d,max

Rys. 3. Krzywa okreslajaca warto$ci pradéw granicznych

Fig. 3. Curve of limiting currents

stosowanego modelu dwuosiowego maszyn z magnesami
trwatymi. Prady i4 oraz i, stanowiace rozwiazania modelu
dwuosiowego dla dowolnych stanéw pracy, moga byc¢
przedstawione w postaci trajektorii na plaszczyznie (ig, iy),
ktora powinna miesci¢ si¢ w strefie pradow dopuszczal-
nych.

Obliczenia ilosciowe wykonano dla generatora synchro-
nicznego o danych: Py =2,5 kW, Uy =230V, Iy = 7,67 A,
cos@y = 0,8, nyy = 1500 obr./min, p =3, fy = 75 Hz. Generator
ten jest wzbudzany magnesami trwatymi Ne-Fe-Bo o linio-
wej charakterystyce, dla ktorych B, = 1,06 T, H,= 720 kA/m,
a wynikajaca z nich podatno$¢ magnetyczna y = 0,172V.
Magnesy te, o grubosci d,, = 11 mm, umieszczone sa na
powierzchni wirnika o promieniu 7, = 520 mm; grubo$¢
szczeliny powietrznej nad magnesami wynosi d;, = 3 mm.
Magnesy zajmuja 0,733 podziatki biegunowe;j. Liczba zwo-
jOwW uzwojenia stojana generatora wynosi w = 90, a wspot-
czynnik uzwojenia k, = 0,86. Wedlug obliczen projektowych
sktadowa promieniowa indukcji magnetycznej w magnesie
wynosi przy biegu jalowym B,, = 0,79 T. Odpowiada temu
polaryzacja magnetyczna J = 1,02 T, oraz H,,, = —183 kA/m.

Dane te sa wystarczajace do okreslenia strefy dopusz-
czalnych warto$ci pradow. Warto$¢ pradu granicznego
w osi ,,d” obliczonego wedtug wzoru (8) wynosi Iy, =
=970 A, czyli okoto 75:Iy, a wartos¢ pradu granicznego
w osi ,,q” — wedtug (12) — wynosi /g, = 1300 A, czyli
okoto 100-/y. Sa to wartosci bardzo duze, gdyz genera-
tor byt zaprojektowany jako obiekt badan laboratoryjnych
o zwigkszonej masie magnesow trwatych.

Jednowymiarowa analiza rozktadu sktadowej promie-
niowej indukcji w magnesie trwalym moze nie zapewniac¢
wystarczajacej doktadnos$ci. W pracy przedstawiono takze
zarys metody obliczen rozktadu pola magnetycznego ma-
szyny metoda calek brzegowych, ktora moze istotnie wzbo-
gacic zaprezentowany tu problem

3. POLE MAGNETYCZENE
OBLICZONE METODA CALEK BRZEGOWYCH

Tradycyjnie, obliczenia projektowe maszyn elektrycznych
nie opieraja si¢ na modelach polowych. Dotyczy to takze
obliczen magnetycznych, dla ktorych obowiazuje tzw. mo-
del obwodowy zaktadajacy jednowymiarowe (czg¢$ciowo
promieniowe, czg¢$ciowo obwodowe) pole magnetyczne.
Obliczenia odzwierciedlajace trojwymiarowos¢ struktury
pola magnetycznego nie sa na 0ogot wlaczane do programow
projektujacych maszyny elektryczne. Podejmowane proby
dokooptowania profesjonalnych programéw metody ele-
mentow skonczonych do klasycznych programéw oblicze-
niowym maszyn elektrycznych nie sa zbyt zachgcajace.
Wynika to zarowno ze stosunkowo skomplikowanej geo-

D Przy temperaturze pracy magnesu w maszynie elektrycznej, li-
niowos¢ charakterystyki magnesowania magnesow Ne-Fe-Bo
nie dotyczy calego przedziatu (0, ). Warto$¢ wyznaczona dla
calego przedziatu jest nieco wigksza, niz rzeczywista wartosc¢
podatnosci magnetycznej charakteryzujaca magnes w stanie
bezpradowym.
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metrii wewngtrznej maszyny, jak i z faktu, ze metoda ele-
mentow skonczonych jest ze swojej natury przystosowana
do struktur bez czgsci ruchomych. Metoda catek brzego-
wych [1] wydaje si¢ tatwiej adaptowalna do programow ob-
liczeniowych maszyn elektrycznych [2].

W podejsciu catkowo-brzegowym przyjmuje sig, ze zro-
dtem pola magnetycznego magnesu trwatego jest fikcyjna
wielkos¢ fizyczna na powierzchniach biegunowych, ge-
stos¢ powierzchniowa ladunku magnetycznego, zdefi-
niowana jako réznica polaryzacji magnetycznej po obydwu
stronach tej powierzchni, 6, = J;, — J,. W przypadku ma-
gnesu przylegajacego z jednej strony do jarzma, a z drugiej
otwartego na szczeling powietrzna, mamy dwie takie ggsto-
sci zrodtowe

on =—J; os=J-B;(1-1/n,;) (14)
gdzie B; i lL,; oznaczaja odpowiednio indukcjg magnetycena
i przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna w jarzmie tuz przy
biegunie magnesu. Tak okreslone wielko$ci powierzchnio-
we, 1 rowniez przeplyw uzwojenia twornika, interpretuje si¢
jako zrodta pierwotne.

Wpltyw rdzenia ferromagnetycznego twornika na pole
magnetyczne szczeliny 1 magnesu wyraza si¢ przez zdefi-
niowanie tzw. zrodet wtornych. Sa to fikcyjne ggstosci po-
wierzchniowe tadunku magnetycznego wytworzone przez
zrodta pierwotne na odpowiednich powierzchniach rdze-
nia: na gtowkach zgbow i dnach ztobkow. Indukcje magne-
tyczna w wybranych punktach szczeliny i magnesu oblicza
si¢ przez catkowanie tadunkéw magnetycznych po wszyst-
kich powierzchniach, na ktérych one wystepuja. W przy-
padku waskich szczelin uzyteczno$¢ praktyczna metod cat-
kowo-brzegowych jest uwarunkowana analitycznymi me-
todami catkowania.

Ponizej pokazano wyniki obliczen pola magnetycznego
wykonane dla tej samej pradnicy z magnesami trwatymi,
ktora w pierwszej czesci niniejszego artykutu postuzyta do
ilustracji pojecia pradéow granicznych. Zaprezentowane
rozktady dotycza pradnicy w stanie biegu jatowego.

Pokazano rozktad sktadowej promieniowej indukcji ma-
gnetycznej B, i jej warto$¢ srednig By liczong dla obszaru
magnesu. Poréwnujac rozktady z rysunkéw 4 i 5, mozna
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Rys. 4. Rozktad indukcji magnetycznej na poziomie 5/6
szerokos$ci szczeliny

Fig. 4. Distribution of the magnetic flux density at level of 5/6
of the air-gap thickness
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Rys. 5. Rozktad indukcji magnetycznej na poziomie 1/6
szerokoS$ci szczeliny

Fig. 5. Distribution of the magnetic flux density at level of 1/6
of the air-gap thickness
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Rys. 6. Rozktad indukcji magnetycznej w magnesie na poziomie
0,5 mm od powierzchni biegunowej przy szczelinie powietrznej

Fig. 6. Distribution of the magnetic flux density within the
magnet at level of 0,5 mm the air-gap surface apart

stwierdzi¢, ze metoda catkowo-brzegowa umozliwia anali-
zowanie indukcji magnetycznej w szczelinie, zarowno co
do wartosci Sredniej, jak i jej rozktadu obwodowego. Obli-
czony rozktad sktadowej promieniowej indukcji w magne-
sie (rys. 6), wykazuje jeszcze Sladowy wplyw uzebienia
twornika. Powigkszone wartos$ci indukcji na skraju magne-
sow, to skutek strumienia rozproszenia miedzymagnesowe-
go, ktory, stosownie do zalozen metody, jest zwiazany z na-
rozami magnesu.

Warto przytoczyc¢ tu jeszcze nastgpujace dane: Dla po-
ziomu 5/6 szczeliny, tj. tuz przy zgbach twornika (rys. 4),
obliczona warto$¢ B wynosi 0,436 T, wobec 0,438 T z ob-
liczenia projektowego, a odpowiednie wartosci strumienia
magnetycznego w szczelinie to 5,457 mWb i 5,477 mWb.

Zaprezentowane tu wyniki obliczenia pola magnetycz-
nego w maszynie synchronicznej z magnesami trwatymi sa
na tyle interesujace, ze mozna wnioskowac kontynuowanie
prac w kierunku wilaczenia metod catkowo-polowych do
programéw obliczeniowych tego typu maszyn. Powyz-
sze dotyczy rowniez problemu pradéw granicznych, ktory
w oparciu o metody catkowo-brzegowe moze by¢ jeszcze
pogtebiony i udoktadniony.
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kom obliczania pola magnetycznego ze szczegdlnym
uwzglednieniem uktadéw z magnesami trwalymi. Jest wie-
loletnim cztonkiem Komitetu Elektrotechniki PAN i czton-
kiem SEP, gdzie petni funkcj¢ przewodniczacego Polskiego
Komitetu Terminologii Elektryki. Jest aktywnie zaangazo-
wany w normalizacji, zarowno krajowej jak i migdzynaro-
dowe;j. Jest przewodniczacym Komitetu Technicznego nr 8
w PKN (Terminologia, oznaczenia i jednostki), jest stalym
cztonkiem Grup Roboczych IEC redagujacych normy termi-
nologiczne i normy dotyczace symboli wielkosci fizycznych
i jednostek w elektrotechnice. Za aktywna dziatalnos¢ w IEC
prof. Pawluk zostat odznaczony wyroznieniem stulecia IEC
Award 1906.

e-mail: pawluk@jiel.waw.pl

Tadeusz J. SOBCZYK

Urodzit si¢ w 1944 roku, ukon-
czyl Wydziat Elektrotechniki Gorni-
czej 1 Hutniczej Akademii Goérniczo-
-Hutniczej w Krakowie (1967) i na
tym Wydziale uzyskat stopnie nau-
kowe doktora n.t. (1974) oraz dok-
tora habilitowanego nt. (1977) w za-
kresie elektrotechniki. Tytul nauko-
wy profesora n.t. otrzymat w roku 1991. W roku 2000
otrzymat tytut doktora Honoris Causa Rosyjskiej Akademii
Nauk. Od 1991 jest cztonkiem Komitetu Elektrotechniki
Polskiej Akademii Nauk. W latach 1967—1989 pracowal na
macierzystym Wydziale, przemianowanym na Wydziat
Elektrotechniki, Automatyki i Elektroniki. Od 1989 roku
jest zatrudniony na Wydziale Inzynierii Elektrycznej i Kompu-
terowej Politechniki Krakowskiej, od roku 1996 na stano-
wisku profesora zwyczajnego. W latach 1993—-1999 byt
Dziekanem tego Wydziatu, a obecnie petni funkcje dyrek-
tora Instytutu Elektromechanicznych Przemian Energii oraz
kieruje Katedra Maszyn Elektrycznych. Od roku 2000 jest
takze zatrudniony w Instytucie Elektrotechniki w Warsza-
wie-Migdzylesiu, aktualnie w Zaktadzie Maszyn Elektrycz-
nych. W dziatalnosci naukowo-badawczej koncentruje si¢
na problemach maszyn elektrycznych i uktadow z nimi
wspolpracujacych, a takze na problemach przetwarzania
1 przemian energii elektrycznej przez uktady elektrome-
chaniczne oraz uktady energoelektroniczne. Jest autorem
ksiazki Metodyczne aspekty matematycznego modelowania
maszyn indukcyjnych (WNT, 2004) oraz ponad 170 prac
w migdzynarodowych i krajowych czasopismach nauko-
wych i materiatach konferencyjnych.

e-mail: pesobczy@cyf-kr.edu.pl
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