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BADANIE MASZYNY ELEKTRYCZNEJ Z MAGNESAMI
TRWALYMI I KLINAMI MAGNETYCZNYMI

RESEARCH OF PM MACHINE WITH MAGNETIC WEDGES

Abstract: The article presents results of simulating research concerning magnetic circuit in cylindrical electri-
cal machines with permanent magnets. In this work the magnetic wedges which should minimize electromag-
netic torque’s pulsations had been provided. The aim of the investigation was to find the optimal value of
wedges’ magnetic permeability, for which pulsations are the smallest without decreasing average value of
electromagnetic torque. Unsuccessful effect of using magnetic wedges is lost a part of generated in windings
magnetic flux due to its flow across this wedges. All researches have been carried out using computer pro-
grams named Matlab and Comsol. Conclusion of researches is that when a wedges’ magnetic permeability in-
creases, pulsations and cogging torque decreases. But too high value of this parameter causes decreasing value
of electromagnetic torque. According to another researches author states that in different magnetic circuits of
electrical machines there are changing pulsations in machine during changing value of wedges’ permeability.
The degree of pulsations decreasing depends mostly on numbers of slots to one pole and phase and proportion
air gap thickness to width of pole pitch. So if we want to find an optimal value of magnetic wedges’ perme-

ability we should do separately research in each magnetic circuit structure.

1. Wstep

W referacie zaprezentowano wybrane wyniki
badan symulacyjnych obwodu magnetycznego
cylindrycznej maszyny elektrycznej wzbudza-
nej od magneséw trwatych, w ktérym zastoso-
wano kliny magnetyczne zamykajace ztobki.
Glownym zrodlem pulsacji momentu elektro-
magnetycznego w uztobkowanych maszynach
elektrycznych z magnesami trwalymi jest bar-
dzo duza réznica reluktancji obszaréw przysz-
czelinowych zgba i Ztobka, ktéra powoduje po-
wstanie stosunkowo duzych momentow zacze-
powych. Sa one bardzo niekorzystnym zjawi-
skiem gdyz generuja drgania mechaniczne, ha-
tas oraz straty mocy. Wszystko to wiaze si¢ z
wigkszym zuzyciem elementéw konstrukcyj-
nych jak i energii elektrycznej. Wynika wigc
stad potrzeba ich ograniczania. Pulsacje mo-
mentu elektromagnetycznego mozna ograniczac
zmnigjszajac moment zaczepowy [1, 2].

W pracy zaproponowano zastosowanie klindw
magnetycznych, ktorych zadaniem jest zmniej-
szenie pulsacji momentu elektromagnetycz-
nego. Celem badan byto wyznaczenie optymal-
nej wartosci przenikalnosci magnetycznej kli-
noéw, dla ktorej pulsacje momentu elektroma-
gnetycznego sg jak najmniejsze przy warunku
zachowania jego wartos$ci sredniej.

Wszystkie badania symulacyjne przeprowa-
dzono przy uzyciu programéw komputerowych
Matlab-Comsol.

2. Kliny magnetyczne

Kliny magnetyczne moga by¢ wykonane z pro-
szku magnetycznego oraz dielektryku izo-
lujacego 1 laczacego czasteczki magnetyczne
[3]. Tego typu elementy spelniaja podwdjna
role w obwodzie magnetycznym maszyny:
— mechaniczng — utrzymuja uzwojenia w zto-
bkach
— magnetyczna — stanowia dodatkowa droge
dla strumienia magnetycznego od obwodu
wzbudzenia, dzigki czemu podwyzsza sig
warto$¢ srednia indukcji wzbudzenia
Negatywnym efektem zastosowania klindw
magnetycznych jest to, ze czg$¢ strumienia ma-
gnetycznego od zasilanych pradem elektrycz-
nym uzwojen jest tracona, gdyz zamyka si¢
wlasnie przez te kliny. Wynika stad koniecz-
no$¢ doboru optymalnej wartosci przenikalno-
$ci magnetycznej klinéw, dla ktorej pulsacje
beda minimalne, a moment elektromagnetyczny
mozliwie wysoki.

3. Model maszyny elektrycznej z klinami
magnetycznymi

Badaniom symulacyjnym poddano obwdd ma-
gnetyczny maszyny elektrycznej, ktorej ele-
menty aktywne (stojan i wirnik) przedstawiono
na rysunku 1, natomiast struktur¢ modelu sy-
mulacyjnego prezentuje rysunek 2. Struktura ta
sktada si¢ ze stojana z 36 zlobkami oraz ze-
wngtrznego wirnika z 24 magnesami trwatymi
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Rys. 1. Model maszyny elektrycznej wzbudzanej od magnesow trwatych z wirnikiem zewnetrznym

i klinami magnetycznymi w stojanie

0 namagnesowaniu jak pokazano w powigksze-
niu na rysunku 2. Jest to wigc struktura z 12
biegunami. Zastosowano w niej magnesy trwate
o wymiarach w przekroju 3 x 26 mm.
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Rys. 2. Struktura maszyny elektrycznej wzbu-
dzanej od magnesow trwalych z wirnikiem ze-
wnetrznym i klinami magnetycznymi w stojanie

W badaniach przyjeto, ze pozostalos¢ magne-
tyczna uzytych magnesow trwalych wynosi

B, = 1.23 T. Wewngtrzny promien stojana wy-
nosi R; = 57 mm, natomiast wewngtrzny wir-
nika R; = 58 mm, czyli szczelina powietrzna
stanowi d = 1 mm. Przyjgto, ze dlugos$¢ osiowa
maszyny wynosi / =0.03 m.

4. Moment zaczepowy

Moment zaczepowy w badanej strukturze wy-
znaczono co jeden stopien obrotu wirnika ze-
wngetrznego w przedziale a; = (0 + 10°).
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Rys. 3. Rozktady momentu zaczepowego dla
roznych wartosci przenikalnosci klinow
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W badaniach przyjeto zatozenie upraszczajace,
ze przenikalno$¢ klinbw magnetycznych jest
stata (1, = const.) dla kazdego nat¢zenia pola
magnetycznego. Wyniki symulacji przedstawia
rysunek 3 oraz w tabela 1.

W tabeli 1 w celu poréwnania wynikow wpro-
wadzono kolumne $rednich warto$ci momentu
zaczepowego M., w przedziale a; = (0+5°) oraz
kolumng wzglednych parametréw momentu za-
czepowego m,, ktore zdefiniowano jako stosu-
nek $rednich z poszczegodlnych badan do $red-
niej uzyskanej w badaniu przy u; = 1-u.

Tabela 1.
Moment zaczepowy
Lp Mk M. max M m;
[V's/A'm] | [Nm] [Nm] | [%]
L. 1-ug | 22.04 13,9 100
2. 2:uy | 18.27 11,2 81
3. 5 | 13.15 7,9 57
4. 10-4o | 10.07 5,8 42
5. 201y | 7.44 43 31
6. 50 | 5.31 3,0 22
7. 1004 | 4.48 2,5 18
8. 200, | 4.14 2,2 16
9. 50010 | 3.95 2,1 16
10. 100044 | 3.93 2,1 15

Z rysunku 3 i tabeli 1 wynika, Zze zastosowanie
klinow magnetycznych pozwala na zmniejsze-
nie momentu zaczepowego.

5. Moment elektromagnetyczny

Jak wspomniano we wstepie, w obwodach z kli-
nami magnetycznymi czg$¢ strumienia ma-
gnetycznego od zasilanych uzwojen jest dodat-
kowo tracona, gdyz zamyka si¢ on przez kliny.

Tabela 2.
Moment elektromagnetyczny

Lp Mie Memax me
[Vs’Am] | [Nm] | [%]

1. Tuo | 29.6 100
2. 2 | 30.8 104
3. Su| 30.6 103
4. 1004y | 294 99
5. 2040 | 264 89
6. 5040 | 20.3 69
7. 1000 | 159 54
8. 200y | 12.7 43
9. 5004 | 10.3 35
10. 1000-19 9.5 32

W zwiazku z tym konieczne bylo wykonanie
badan pod wzgledem rozwijanego momentu
elektromagnetycznego. W badaniach symula-
cyjnych przyjeto, ze gestos¢ pradu w ztobkach
wynosi j = 5 A/mm’. Wyniki umieszczono w
tabeli 2. Z powyzszych badan wynika, ze mo-
ment elektromagnetyczny znacznie zalezy od
przenikalno$ci magnetycznej klindbw magne-
tycznych. Kliny magnetyczne moga spowodo-
wac zard6wno podwyzszenie jak i1 obniZenie
momentu elektromagnetycznego.
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Rys. 4. Momentu elektromagnetyczny w zalez-
nosci od przenikalnosci magnetycznej klinow

Na rysunku 4 przedstawiono graficznie zalez-
no$¢ momentu elektromagnetycznego od prze-
nikalnosci magnetycznej klinow. Z rysunku
tego mozna wywnioskowaé, ze dla niskich
przenikalno$ci  magnetycznych  klindw —
w przedziale w, = (2 + 10)u, wypadkowy
moment elektromagnetyczny moze by¢ taki
sam lub nawet wyzszy niz bez stosowania
klindw magnetycznych, tj. gdy = 1-uo.

6. Zestawienie pomiaro0w momentow

Rysunek 5 wykonano na podstawie danych z ta-
bel 1 i 2. Przedstawia on zalezno$¢ momentu
elektromagnetycznego, wartosci maksymalnej
oraz $redniej jednego potokresu przebiegu mo-
mentu zaczepowego na szerokos$ci jednego zgba
i zlobka w zaleznosci od przenikalno$ci ma-
gnetycznej klindw. Patrzac na rysunek 5 i wcze-
$niejsze wyniki pomiar6w momentéw mozna
zauwazyC, ze Ww przedziale przenikalnosci
magnetycznych klindbw, dla ktorych sa naj-
wicksze spadki momentu zaczepowego, wyste-
puje najwigkszy moment elektromagnetyczny.
Ponadto zastosowanie klindow magnetycznych
juz o niewielkiej wartosci przenikalno$ci ma-
gnetycznej klinow rzedu py = 10-uy pozwala na
zmnigjszenie momentu zaczepowego o ok. 60%
przy praktycznie niezmienionej wartosci mo-
mentu elektromagnetycznego.
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Rys. 5. Moment elektromagnetyczny oraz
zaczepowy maksymalny i sredni w zaleznosci
przenikalnosci magnetycznej klinow

7. Rozklad indukcji magnetycznej po-
srodku szczeliny powietrznej

Nastgpnym etapem badan bylo wyznaczenie
rozktadu indukcji magnetycznej posrodku
szczeliny powietrznej. Na podstawie symulacji
komputerowych w programach Comsol i Ma-
tlab wyznaczono wspomniane rozktady w za-
leznosci od przenikalnoéci magnetycznej kli-
noéw. Rezultaty przedstawia rysunek 6. Jedna z
osi poziomych reprezentuje przenikalno$¢ ma-
gnetyczna klindow, druga — punkty na tuku po-
srodku szczeliny powietrznej na szerokosci jed-
nej podziatki biegunowej maszyny, natomiast
0§ pionowa stanowi indukcja magnetyczna.
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Rys. 6. Rozkiad indukcji magnetycznej posrodku
szczeliny powietrznej w zaleznosci od przeni-
kalnosci magnetycznej klinow

W tabeli 3 zestawiono $rednie warto$ci indukcji
magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej
odpowiednio dla kolejnych wartosci przenikal-
nosci magnetycznych klinow podanych w ko-
lumnie drugie;.

Tabela 3.
Srednia wartos¢ indukcji magnetycznej po-
srodku szczeliny powietrznej

Mic B $r b
Lol rvegam] | 1] [%]
1. Ty | 0,82 100
2. 24 | 0,86 105
3] 5u | 091 111
4. 1041, | 0,94 115
5 201, | 0,98 119
6. 5040 | 1,03 126
7, 100, | 1,06 130
8. 2001, | 1,08 132
9, 5001, | 1,10 134
10.] 1000, | LI1 135

Z tabeli tej wynika, ze im wigksza warto$¢
przenikalno$ci klindbw magnetycznych, tym
wyzsza warto$¢ srednia indukcji magnetycznej
w szczelinie.

Nastgpnie wyznaczono wspolczynniki pulsacji
indukcji magnetycznej pp, ktore zostaty wyli-
czone analogicznie do wspolczynnika pulsacji
momentu elektromagnetycznego, spotykanego
w literaturze — np. [4], wedlug wzoru:

p _ B max__ B min
5 =
B av ( 1 )
gdzie:
(Bumax — Bmin) — warto$¢ migdzyszczytowa
pulsacji By,
B,, —srednia warto$¢ indukcji ma-

gnetycznej By.
Rysunek 7 przedstawiajacy przyktadowy prze-
bieg indukcji magnetycznej w szczelinie po-
wietrznej wyjasnia wielkosci z wzoru (1).
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Rys. 7. Objasnienie wielkosci wystepujqcych we
wzorze (1) na przyktadowym przebiegu indukcji
w szczelinie



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 77/2007 159

Wartosci wspotczynnikéw pulsacji pp umiesz-
czono w tabeli 4. Dodatkowo dla poréwnania
wprowadzono kolumne wzglednych wspot-
czynnikow pulsacji p’s wyrazonych w procen-
tach. Jak wida¢ pulsacje indukcji magnetyczne;j
zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem przenikalno-
$ci magnetycznej klinow. Zauwazy¢ mozna, ze
pulsacje indukcji magnetycznej zmieniaja si¢
w podobny sposob jak moment zaczepowy —
przy zastosowaniu klinow o przenikalnos$ci
e = 10+ pulsacje indukcji zmniejszaja si¢ o
60% w porownaniu do sytuacji, gdy kliny sa
niemagnetyczne (poréwnaj z tab.1.).

Tabela 4.
Pulsacje indukcji magnetycznej
Hie Ps D's
L rv.g/A-m] [%]
1. Ly | 1.11 100
2. 29 | 0.82 74
3. S| 0.50 45
4. 104, | 0.44 40
5. 20-u0 | 0.40 35
6. 504 | 0.30 26
7. 100- | 0.24 21
8. 200-49 | 0.19 17
9. 5004 | 0.16 14
10. 1000w, | 0.15 13
8. Whnioski

Z badan wynika, ze im wigksza przenikalnos¢
magnetyczna klindw, tym mniejsze pulsacje in-
dukcji magnetycznej oraz mniejszy moment za-
czepowy. Zbyt duza przenikalno$¢ powoduje
jednak zmniejszenie momentu elektromagne-
tycznego maszyny. Stad wynika potrzeba zna-
lezienia optymalnej warto$ci przenikalnosci
magnetycznej klindbw. Optymalna wartoscia
przenikalno$ci magnetycznej klinow w badanej
strukturze wydaje si¢ by¢ u; = 10-uo, gdyz pul-
sacje zmniejszaja si¢ o ok. 60%, natomiast
warto$¢ momentu elektromagnetycznego zo-

staje zachowana praktycznie na niezmniejszo-
nym poziomie.

Na podstawie innych badan autor stwierdza, ze
w roznych strukturach obwodoéw magnetycz-
nych maszyn elektrycznych roznie zmieniaja
si¢ pulsacje w maszynie wraz ze zmiang prze-
nikalnosci magnetycznej klinow. Stopien
zmniejszania si¢ pulsacji zalezy glownie od ilo-
$ci ztobkdéw na biegun i fazg oraz stosunku gru-
bosci szczeliny powietrznej do szerokosci po-
dziatki biegunowej. Stad wniosek, iz kazda
struktura wymaga przeprowadzenia osobnych
badan w celu wyznaczenia optymalnych dla
niej parametréw klinow magnetycznych.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow na
nauke w latach 2006-2008 jako projekt badaw-
czy nr N510 012 31/0806
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