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Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ wptywu wartosci magnetycznych magne-
s6w trwatych osadzonych na wirniku na niektére parametry statyczne
pradnicy synchronicznej. Obliczenia momentu zaczepowego oraz indukcji
magnetycznej zostaly wykonane przy réznych sposobach modelowania.
Zbadano rowniez jaki wptyw ma dlugos¢ pakietu generatora na moment
zaczepowy oraz indukcje magnetyczng. Wyniki analiz poréwnano z po-
miarami dokonanymi na rzeczywistym modelu pradnicy.

Stowa kluczowe: moment zaczepowy, pradnica synchroniczna z magne-
sami trwalymi, metoda elementow skonczonych.

Analysis of the cogging torque and flux
density in the gap for a synchronous
generator using the FEM method

Abstract

The paper deals with the influence of magnetic values of permanent
magnets placed at the rotor on some static parameters of a synchronous
generator. Calculations of the cogging torque and flux density were made
using various ways of modelling. The influence of the generator package
length on the cogging torque and flux density was also examined. The
analysis results were compared with the measurements taken on the generator
real model. The research carried out on models showed that the most
accurate calculations were obtained in the module RMxprt. RMxprt
software speeds the design and optimization process of rotating electric
machines. It allows users to create model, assign materials, running
strategies, and drive circuit to calculate machine performance characteristics.
Also, RMxprt can automatically set-up a complete Maxwell project including
geometry, motion, and mechanical set-up, material properties, core loss,
winding and source set-up. This is due to the fact that the calculations
made in RMxprt are based on the analytical models which give more
similar results to those obtained from measurements. It can also be noted
that the cogging torque is lower for modelling the magnet 3 length, while
in the case of application of three magnets arranged in diagonal length, the
torque decreases significantly.

Keywords: cogging torque, permanent magnet synchronous motors, finite
element method.

1. Wprowadzenie

W celu uzyskania energii elektrycznej z energii wiatru, powstato
wiele rodzajow koncepcji generatora. W niniejszej pracy zostaly one
zaprojektowane przez Prof. Z. Gorycg z Politechniki Radomskiej [2,
3]. Pradnice z magnesami trwalymi sa najczesciej wykorzystywane
w elektrowniach wiatrowych. Maszyny te oferuja wysoka spraw-
nos¢ w dzialaniu, majg solidng konstrukcje, oraz posiadaja wysoka
jakos¢ i niezawodnos$é [1].

Ostatnie badania [2, 3, 4] pokazuja ze jest duze zapotrzebowanie
na generatory wiatrowe. Generatory asynchroniczne budowane sg
jako maszyny o zmiennej liczbie par biegunéow [5]. Celem ninie-
jszego badania jest analiza momentu zaczepowego i indukcji ma-

gnetycznej w szczelinie pradnicy synchronicznej w zaleznosci od
wlasno$ci materiatowych magnesow statych. Analiza ta zostala
dokonana metodg elementow skonczonych w systemie ANSOFT
Maxwell

2. Budowa pradnicy

Analizowana pradnica ma 16 magneséw na wirniku odpowie-
dajacych o$miu parom biegundéw. Analize¢ wykonano dla nastepu-
jacych zalozen obwodu magnetycznego: Liczba biegunow 2p = 16.

Dane obwodu magnetycznego stojana oraz wirnika zostaly za-
warte w tabeli 1. Wirnik zostat zamodelowany jako stalowa rura na
ktorej zostaly osadzone magnesy trwate.

Tab. 1. Dane obwodu magnetycznego
Tab. 1. The magnetic circuit parameters

Stojan Wirnik
D, Srednica zewnetrzna 208 mm 137 mm
D,, Srednica wewngtrzna 151 mm 60 mm
Q Liczba ztobkow 48 -
g Szczelina powietrzna 1,5 mm
D, Dhugos¢ pakietu generatora 150 mm

3. Model obliczeniowy

Oprogramowanie ANSOFT Maxwell daje mozliwos$¢ tatwego
modelowania elementow maszyn elektrycznych z wykorzystaniem
biblioteki systemowej RMxprt oraz modeli MES 2D i 3D. Przy
uzyciu tego programu wykonano obliczenia momentu zaczepowego
oraz indukcji magnetycznej w szczelinie przy pomocy roznych
sposobow modelowania, wymienionych powyzej. Analizowane
modele pradnicy przedstawiaja rys. la, 1b, Ic, 1d. Dla uproszczenia
obliczen przyj¢to ze stojan oraz wirnik wykonane sg z jednolitego
materialu. Dla wimika 1 stojana przyjeto material stal
M19-24G. Krzywa nasycania B-H dla stali M19-24G zostala przed-
stawiona na rys. 2. Do zamodelowania magnesow nalezy wprowa-
dzi¢ ich dlugos¢, grubos¢ oraz wspolczynnik wypetnienia podziatki
biegunowej. W celu przeliczenia rozpigtosci katowej magnesow na
wspotczynnik wypehienia podziatki biegunowej postuzono sig¢
nastepujacym wzorem:

p=%1_073 (1
" 736

(=]

gdzie: i- liczba magnesow.

Rys. 1. a) Analizowany model wygenerowany przez system RMxprt; b) Analizowany
model 2D; ¢) Analizowany model 3D-I; d) Analizowany model 3D-II

Fig. 1. a) The analyzed model generated by the RMxprt system; b) The analyzed 2D
model; ¢) The analyzed 3D model — I; d) The analyzed 3D model — I1
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Rys. 2. Krzywa nasycenia dla stali M19-24G
Fig. 2. Saturation curve for M19-24G steel

4. Materiat oraz podstawowe dane magneséw
wirnika

Wriasnoéci materialow stosowanych w maszynach ma duzy
wplyw na ich parametry. Magnesy samarowo-kobaltowe (Sm-Co)
byly pierwszymi z grupy nowoczesnych magneséw ktore wprowa-
dzono do produkcji masowej. Sa one produkowane metodami meta-
lurgii proszkow, z reguly jako magnesy anizotropowe.

Popularne magnesy neodymowe sg obecnie najsilniejszymi ma-
gnesami stosowanymi w maszynach synchronicznych. Zapotrzebo-
wanie na ten material wynika z jego znakomitych wlasciwosci
magnetycznych ktore umozliwiaja uzyskanie pozadanych parame-
trow. W tabeli 2 przedstawiono 4 rodzajow magnesdéw, ktorych
uzyto do analizy, w tym rowniez magnes N38SH ktory zostal uzyty
przy wykonaniu realnego modelu.

Tab.2. Rodzaje magnesow oraz ich wlasciwosci magnetyczne
Tab.2. Types of magnets and their magnetic properties

Nr Material Mu He [A/m] Br [T] Mp [A/m]
1 SmCo24 1,06 -756000 1,01 803732
2 SmCo28 1,03 -820000 1,07 851478
3 NdFe30 1,04 -837999 1,10 875352
4 N38SH 1,08 -835000 1,14 907183

5. Opis modelu MES

Model 2D oraz 3D-I stworzono dla wycinka obejmujacego 1 pare
biegunow tj. 45°. Daje to mozliwo$¢ znacznego skrocenia czasu
obliczen. Dla takiego modelu nalezy zastosowa¢ odpowiednie
warunki brzegowe symulujace symetri¢ cykliczng. Wycinek modelu
2D przedstawiono na rys. 3a natomiast 3D na rys.3b. Wygenero-
wane siatki MES dla tych modeli przedstawiono na rys.3c oraz 3d.
W sumie model 2D zawiera 3703 elementow typu Tria. Model 3D
zawieral 224446 elementéw typu Tet. Obliczenia dla modelu 3D-II
oraz 3D-III zostaly dokonane dla calego modelu. Model ten zawie-
rat 895721 elementéw typu Tet.

b)

Rys. 3. a) Wycinek modelu 2D, b) Wycinek modelu 3D;

c) Siatka MES dla wycinka 2D; d) Siatka MES dla wycinka 3D
Fig. 3.  a) The segment of 2D model, b) The segment of 3D model;

¢) FED grid for 2D model; d) FED grid for 3D model

6. Wyniki obliczen

6.1. Moment zaczepowy

Moment zaczepowy (cogging torque) powstaje w wyniku
wspotdziatania pola magnetycznego powstajacego przez dziatanie
magnesow trwatych umieszczonych na wirniku ze stojanem.
Charakterystyka ta jest wyznaczana w stanie bezpradowym. Obli-
czenia momentu zaczepowego dokonano dla 3 réznych rodzajow
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magnesow. Charakterystyka momentu zaczepowego obliczonego
w RMxprt zostata przedstawiona na rys. 4

——SmCo24 ——SmCo28 NdFe30
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Rys. 4. Charakterystyka momentu zaczepowego w RMxprt
Fig. 4. Characteristic of the cogging torque in RMxprt

Moment zaczepowy dla modelu 2D wyznaczono dla kroku 0,25
stopnia obrotu wirnika w przedziale (0 + 15°). W celu skrocenia
dhugosci obliczen moment dla modelu 3D wyznaczono w przedziale
(0 = 7.5°). Okres zmian momentu zaczepowego obliczanego dla
modeli MES wynosi 7.5 stopnia. Warto$¢ ta jest okreslona jako
iloraz 360  przez liczbe 48 zebow. W celu sprawdzenia
powtarzalno$ci zmian momentu obliczenia wykonano dla dwoch
okreséw dla modelu 2D na rys. 5.

——SmCo24 ——SmC028 NdFe30
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Rys. 5. Charakterystyka momentu zaczepowego obliczonego dla modelu 2D
Fig. 5. Characteristic of the cogging torque calculated for the 2D model
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6.2. Indukcja magnetyczna w szczelinie
powietrznej

Kolejnym etapem analizy bylo wyznaczenie rozktadu indukcji
magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej na takich samych
modelach jakie zastosowano do obliczenia momentu zaczepowe-
go. Rozktad indukcji magnetycznej obliczony w RMxprt przed-
stawiono na rys. 6.

smCo24 SmCo28 NdFe30

Indukcja magnetyczna (mT]

Kat elektryczny [°]

Rys. 6. Rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie obliczony w RMxprt
Fig. 6. Distribution of magnetic induction in the gap calculated in RMxprt

Rozktad skladowej promieniowej indukcji magnetycznej dla
modeli 2D i 3D przedstawiono na rys.7a i 7b.

W celu okreslenia zmiennosci sktadowej promieniowej indukcji
magnetycznej dla modeli 2D oraz 3D nalezy narysowa¢ tuk
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w $rodku szczeliny powietrznej i wykorzystujac wzory zawarte
ponizej wprowadzi¢ je do kalkulatora Maxwell

B =B, cos(a)+ B, sin(a) 2
B|dl

Brad,, = Jli‘ *100% ©)
¢ (1.0)dl

gdzie: dI — przyrost dlugosci tuku.

Dokladny opis metody za pomoca ktorej zostal wyznaczony
rozktad sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej przedsta-
wiono w pracy [6].

7. Analiza poréwnawcza modeli
obliczeniowych pradnicy synchronicznej
z magnesami trwatymi N38SH

W celu analizy pordwnawczej przy pomocy opisanych powyzej
3 metod zamodelowano rzeczywisty model pradnicy na ktorym
wykonano pomiary i w dalszej kolejnosci zestawiono wyniki
obliczen z warto$ciami uzyskanymi z pomiaréw.

Rys. 7. a) Rozktad indukcji magnetycznej dla modelu 2D dla wybranego potozenia
wirnika — moment zaczepowy rézny od zera; b) Rozktad indukcji
magnetycznej dla modelu 3D-III (wirnik wraz z biegunami) dla
wybranego potozenia wirnika

Fig. 7. a) Distribution of magnetic induction for the 2D model for selected rotor
position — the cogging torque different from zero; b) Distribution of mag-
netic induction for the 3D-III model (rotor along with poles) for
chosen rotor position
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Rys. 8a. Charakterystyka momentu zaczepowego obliczonego dla modelu RMxprt
Fig. 8a. Characteristic of the cogging torque for the RMxprt model
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Rys. 8b. Charakterystyka momentu zaczepowego obliczonego dla modelu 2D
Fig. 8b. Characteristic of the cogging torque calculated for the 2D model
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Rys. 9. Charakterystyka momentu zaczepowego obliczonego dla modeli 3D-I,
3D-II, 3D-IIT
Fig. 9.  Characteristic of the cogging torque calculated for the 3D-1, 3D-II, 3D-III model

Na rys. 8a, 8b, przedstawiono moment zaczepowy obliczony
w modelach RMxprt oraz 2D. Momenty te zostaty obliczone dla 3
roznych dhugosci pakietu: 75mm, 150 mm oraz 225mm. Nato-
miast na rys. 9 zostal przedstawiony wykres momentu zaczepo-
wego dla 3 r6znych modeli 3D (3D- 1, 3D-II, 3D-III).

8. Whnioski

Z badan przeprowadzonych na modelach wynika, ze najwigksza
doktadno$¢ obliczen otrzymano w module RMxprt. Wynika to
z faktu Ze obliczenia dokonane w RMxprt oparte s3 na wzorach
analitycznych dajacych bardziej zblizone rezultaty do wynikow
otrzymanych z pomiaréw. Metoda MES 2D jest najmniej poprawna,
poniewaz metoda MES 3D daje mniejszy blad niz metoda
2D.Zauwazalne jest rowniez ze moment zaczepowy jest mniejszy
w przypadku zamodelowania 3 magnesow po dlugosci, natomiast
w przypadku zastosowania 3 magneséow po dtugosci utozonych po
skosie moment ten znacznie spada.

W celu otrzymania doktadniejszych wynikow w metodzie MES
3D nalezalo by zagescic siatke, ale wiaze si¢ to z dlugim czasem
trwania obliczen. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze przy
projektowaniu pradnicy synchronicznej oprocz warto$ci geome-
trycznych takich jak np: dlugo$¢ generatora bardzo wazng rolg
odgrywa rowniez warto$ci magnetyczne magnesow trwatych. Im
wigksze warto$ci magnetyczne magneséw oraz dhugosci pakietow
generatora tym wigksza jest warto§¢ momentu zaczepowego.
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