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NACIAG MAGNETYCZNY W NIESYMETRYCZNEJ
WIELOBIEGUNOWEJ MASZYNIE Z MAGNESAMI TRWALYMI

MAGNETIC TENSION IN ASYMETRIC MULTI-POLES MACHINE
WITH PERMANENT MAGNETS

Abstract: The papers presents problems occurring during application of magnetic tension in asymmetric ma-
chine with permanent magnets. In order to minimize cogging torque of 40 poles three-phase generator, asym-
metry of machine consisting in the usage of different number of poles in the rotor and the stator has been ap-
plied. Introduction of asymmetry reduced significantly both cogging torque and radial magnetic tension having
negative impact on evenness of air gap. Unevenness of air gap has negative influence on arising following
phenomenon: generator knocking, an increase of cogging torque and vibration of generator. The paper presents
calculation of magnetic tension and the manner of its balance.

1. Wstep

W maszynach z magnesami trwatymi wystepu-
je moment zaczepowy bedacy wynikiem
zmiennej przewodnosci magnetycznej obwodu
magnetycznego tych maszyn. Moment ten za-
lezy od wartosci indukcji w szczelinie, rozpig-
tosci katowej pojedynczego magnesu i liczby
biegunéw [2], [3], [4]. Przy zwigkszaniu licz-
by biegundw moment zaczepowy Wwzrasta.
Najczgséciej stosowanym sposobem  jego
zmniejszenia jest pakietowanie blach stojana
ze skosem o jedna podziatke ztobkowa [3], [5].
Pociaga to jednak za soba wzrost kosztow
zwiazany z wykonaniem przyrzadu do takiego
pakietowania, a takze zmniejszenie uzytecznej
powierzchni ztobka. W przypadkach, gdy pa-
kiet stojana jest krotki zmniejszenie po-
wierzchni zlobka wywotane skosem jest wy-
razne i wystepuja klopoty z uzwojeniem ma-
szyny. W przypadkach, gdy liczba biegunow
jest duza dobrym sposobem minimalizacji
momentu zaczepowego jest stosowanie niesy-
metrii w postaci roznej liczby biegunéw stoja-
na 1 wirnika maszyny. W ponizszej pracy
przedstawiono taki przypadek z oméwieniem
jego negatywnych skutkow.

2. Konstrukcja wielobiegunowej, niesy-
metrycznej maszyny

Rysunek 1 pokazuje konstrukcj¢ maszyny, na
wirniku, ktorej umieszczono 40 magnesow.
W celu zmniejszenia masy wirnika wykonano w
nim 6 otworow o $rednicy 80 mm. Dobrym spo-
sobem zmniejszenia masy jest takze wykonanie
wirnika ze szprychami. Stojan tej maszyny ma

39 zlobkéw stanowiacych 39 biegundéw. Kon-
strukcja taka powoduje bardzo wyrazne zmniej-
szenie momentu zaczepowego maszyny [6].

Rys. 1. Obwod magnetyczny rozpatrywanej
maszyny.

Obliczenia przeprowadzone przy uzyciu pro-
gramu Comsol Multiphisics [7] metoda elemen-
tow skonczonych pokazuja nierdwnomierny
rozktad indukcji w elementach obwodu magne-
tycznego maszyny, co obrazuje rysunek 2. Po-
nowne obliczenia przeprowadzone w programie
Femm daja identyczny rozktad indukc;ji.

Z rysunku 2 widac, ze wartos$¢ indukcji jest wy-
raznie r6zna na obwodzie maszyny. Takie zr6z-
nicowanie powoduje powstanie naciagu magne-
tycznego skierowanego w strong wigkszych
wartosci indukcji magnetycznej. Dla wirnika o
srednicy 333 mm, 1 mm szczeliny powietrzne;j,
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magnesu o wysokosci 4 mm i dtugosci pakietu
stojana 60 mm obliczona sita naciagu jest row-
na w przyblizeniu 420 N. Rysunki 3 i 4 przed-
stawiaja zalezno$¢ naciagu magnetycznego,
wystepujacego W maszynie niesymetrycznej
w zaleznosci od potozenia wirnika.
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Rys.2. Rozkiad indukcji w elementach maszyny
0 39 biegunach i 40 magnesach.
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Rys. 3. Zaleznos¢ naciqgu magnetycznego od
potozenia wirnika maszyny o 39 biegunach i 40
magnesach

Obliczenia naciagu magnetycznego zostaty wy-
konane w programie Femm. Do wyznaczenia
sit Fx i Fy stuza odpowiednie funkcje wywoly-
wane w oknie Lua Script. Sity obliczono korzy-
stajac z metody napregzen tensora - ‘Force from
stress tensor’.

Jak wida¢ z wykresow wypadkowa sita dziala-
jaca na wal jest w przyblizeniu stata. Tak
znaczna sita powoduje powstanie nier6wno-
miernej szczeliny powietrznej, gdyz pomijajac
ugigcie watu maszyny, wszystkie luzy w lozy-
skach odejmowane sa ze strony wigkszej induk-
cji i dodawane do wartosci szczeliny ze strony
indukcji o mniejszych wartosciach. W zatozeniu
pomija si¢ wspomniane wczesniej ugigcie watu
oraz znieksztatcenie blach stojana. Zjawisko nie-
rownomiernosci szczeliny jest na tyle istotne, ze

wystepuja wyrazne punkty zwigkszenia momen-
tu zaczepowego i zwigzane z nim zjawisko stu-
kania maszyny podczas pracy z niewielkimi
predkosciami obrotowymi. Eksperymenty prze-
prowadzone na prototypie maszyny wykazaly, ze
przy wstgpnym obcigzeniu tozysk sitg rzedu 300
N zjawisko stukania ustaje.
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Rys. 4. Sktadowe naciqgu magnetycznego
w funkcji kqta obrotu watu.

3. Eliminacja naciagu magnetycznego

Naciag magnetyczny mozna wyeliminowaé
przez wprowadzenie symetrii w potowie lub
w pewnej czesci wirnika, czyli przez wprowa-
dzenie sit znoszacych si¢. Przy maszynie trojfa-
zowej skutecznym zabiegiem jest wprowadze-
nie niesymetrii na 1/3 obwodu wirnika. Wow-
czas w kazdej 1/3 wirnika wystepuje naciag
magnetyczny i wypadkowe trzy sily przesunigte
o 120° rownowaza sig. Taki przypadek ma
miejsce przy 39 biegunach stojana i 36 magne-
sach umieszczonych na wirniku - rysunek 5.

Rys.5. Obwod magnetyczny maszyny z 39 zlob-
kami i 36 magnesami
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Obliczenia przeprowadzone w dwoch wspo-
mnianych wcze$niej programach daja obraz in-
dukcji pokazany na rys.6.

2.290e+000
2.170e+000
2.049e+000
1.929e+000
1.808e+000
1.688e+000
1.567e+000
1.446e+000
1.326e+000
1.205e+000
1.085e+000
9.643e-001
8.438e-001
7.232e-001
6.027e-001
4.822e-001
3.616e-001
2.411e-001
1.205e-001
<2.083e-001

ensity Plot: |B],

O LT T T T T

=]

Rys 6. Rozkiad indukcji w elementach maszyny
o0 39 biegunach i 36 magnesach

Jak wida¢ na obwodzie maszyny wystepuja trzy
rownomiernie roztozone obszary indukcji
o wigkszej wartosci. Efektem takiej ,,symetry-
zacji” jest wielokrotne zmniejszenie sity nacia-
gu magnetycznego. Obliczenia przeprowadzone
dla identycznych magnesow pokazuja, ze sita
naciagu zredukowana zostata do 1 N, czyli jest
praktycznie pomijalnie mata.

4. WhniosKki

Przy niesymetrycznych konstrukcjach maszyn
z magnesami trwatymi nalezy liczy¢ si¢ z kie-
runkowym naciggiem magnetycznym i niesy-
metria szczeliny powietrznej oraz z ujemnymi
skutkami tego zjawiska. Odpowiednia zmiana
obwodu magnetycznego wprowadzajaca syme-
tri¢ praktycznie eliminuje naciag magnetyczny
1 nieznacznie zwigksza moment zaczepowy
maszyny. Po takiej zmianie maszyna pracuja-
ca, jako generator jest cichsza i ma mniejsze
drgania.
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