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WYKORZYSTANIE FUNKCJI JEDNOSTKOWEJ PRZEWODN QSCI
MAGNETYCZNEJ SZCZELINY DO OKRESLANIA MOMENTOW
ZACZEPOWYCH W MASZYNACH Z MAGNESAMI TRWALYMI

THE USE OF MAGNETIC PERMEANCE FUNCTION TO DETERMINE
THE COGGING TORQUE IN PERMANENT MAGNET MACHINES

Streszczenie: W artykule przedstawiono fizykalny mechanizm generacji sit i momentdéw zaczepowych, ilu-
strowany wynikami obliczen MES. Na podstawie obliczen MES stwierdzono, Zze momenty zaczepowe sg wy-
wotane zmianami koenergii pola magnetycznego w rejonach zakonczen powtokowych magnesow trwatych,
jakie towarzysza obrotowi wirnika, a $cislej — nierownowazeniu si¢ pochodnych tych zmian przy zakonczeniu
zbiegajacym i nadbiegajacym magnesu. W artykule przedstawiono mozliwos$ci 1 ograniczenia w stosowaniu
funkcji jednostkowej przewodnosci magnetycznej szczeliny powietrznej (FJPMS) do okre§lania momentow
zaczepowych w maszynach z powlokowymi magnesami trwaltymi. Zagadnienie to zwigzane jest z szerszym
problemem stosowalno$ci FIPMS do obliczania lokalnych wartosci pola magnetycznego w szczelinie ma-
szyny. Obliczenia z uzyciem FJPMS przeprowadzono dla 4-biegunowego silnika z magnesami powtokowymi.

Abstract: This paper presents the physical mechanism of generation of force and cogging torque, illustrated
by the results of FEM calculations. Based on FEM calculations, it was found that the cogging moments are
caused by changes in the magnetic field coenergy in endingareas of coating (surface mounted) permanent
magnets, which are accompanied by rotation of the rotor, or more precisely - imbalance the derivatives of
these changes at the falling and using of permanent magnet. The paper presents the possibilities and limitations
in the use of the permeability of the air gap to determine the cogging torque of machines with coating
permanent magnets. This problem is related to the problem of the applicability of a wider permeability to
calculate the local magnetic field in the air-gap of the machine. Calculations were carried out using perme-
ability for a 4-pole motor with coating magnets.
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1. Wstep

Moment zaczepowy w maszynach elektrycz-
nych wirujacych jest to moment wytwarzany
przez pole magnetyczne magnesow trwatych, w
stanie bezpradowym uzwojen. Moment taki
moze pochodzi¢ od towarzyszacej obrotowi
wirnika zmiany reluktancji obwodu magnetycz-
nego dla sily magnetomotorycznej magnesow
trwatych [2], ale moze tez pojawié si¢ w wa-
runkach, w ktérych taka zmiana nie wystgpuje.
Generalnie, moment zaczepowy jest niepoza-
dang sktadowa momentu wytwarzanego przez
maszyne 1 dazy si¢ do jego zminimalizowania.
Wpltyw momentu zaczepowego jest szczegolnie
zauwazalny w maszynach z magnesami typu
powlokowego i dalsze rozwazania dotyczy¢
beda takich wiasnie konstrukcji, a w szczego6l-
nosci maszyn z cylindrycznym uztobkowanym
stojanem oraz gladkim cylindrycznym wirni-
kiem, na powierzchni ktérego usytuowane sa
magnesy. Jesli przyja¢, ze moment zaczepowy

jest pochodzenia reluktancyjnego, udzial w jego
tworzeniu maja zeby stojana. Mozna stad do-
mniemywac, ze moment zaczepowy bedzie mi-
nimalny, jesli rozpietos¢ obwodowa (kat tuku
f) magnesu bedzie wielokrotnoscia podziatki
zgbowej stojana. Tak jednak, jak wiadomo, nie
jest 1 wg [2] minimalny moment zaczepowy dla
magnesOw  powlokowych  magnesowanych
promieniowo uzyskuje si¢ w warunkach:

B = nt+0,17)z, , gdzie 7, =2% — podzialka z¢-

bowa, Z, — liczba zebow stojana, n =int (Tﬁ)

Perspektywe uzasadnienia tej zalezno$ci stwa-
rzalo zastosowanie przy formulowaniu modelu
matematycznego maszyny z magnesami trwa-
lymi funkcji jednostkowej przewodnosci ma-
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gnetycznej szczeliny (FJPMS) ', w ktorej
uwzgledniono uztobkowanie stojana. W arty-
kule przedstawiono rezultaty podjetych w tym
kierunku badan.

2. Pochodzenie sil i momentéow zaczepo-
wych

Momenty zaczepowe sa wywotane zmianami
koenergii w rejonach obwodowych zakonczen
magnesow trwalych, jakie towarzysza obrotowi
wirnika, a $cislej nierbwnowazeniu si¢ pochod-
nych tych zmian przy zakonczeniu zbiegajacym
i nadbiegajacym. W modelu matematycznym
maszyny wzbudzane] magnesami trwalymi,
magnes o prostoliniowej charakterystyce odma-
gnesowania moze by¢ reprezentowany poje-
dynczym zwojem z wymuszeniem pradowym
wartosci He [, , usytuowanym zamiast magnesu
w szczelinie powietrznej, ktorej przypisuje sie
FIPMS [1,3,4]. Konsekwentnie, koenergia ma-
gnetyczna w stanie bezpragdowym twornika,
pomijajac koenergi¢ w rdzeniu, moze by¢ wy-
razona za pomoca strumienia y/,, wytwarzanego

i sprzezonego z obwodem reprezentujagcym ma-
gnesy:

w,,=|wv,@,, o)di, =
;[ (1)
Li,w, (.0 =3HL,) v, (9)

Strumien ¥/, moze by¢ obliczony ze wzoru:

v, (@) =2pRl,, [ B, (@.p)da ()
0

w ktorym B, (@, ) oznacza rozklad indukcji

wzdtuz obwodu szczeliny, zalezny od polozenia
wirnika.

Jezeli wzor (1) ma by¢ wykorzystany do obli-
czenia momentu dziatajagcego na magnes prze-
suwajacy si¢ pod poszczegdlnymi otwarciami
ztobkdéw mozna zauwazy¢, ze rozna od zera be-
dzie pochodna tylko tej czgsci koenergii, ktora
zgromadzona jest w obregbie podziatek ztobko-
wych obejmujacych obwodowe konce ma-

" FIPMS jest odwrotnoécia tzw. szczeliny zaste-
pczej, pomnozong przez przenikalno$¢ magnetyczna
szczeliny [1]. Wyznaczana jest z rozkladu pola
magnetycznego w szczelinie w warunkach stalej
réznicy magnetycznego potencjalu  skalarnego
migdzy brzegami szczeliny. Uwzglgdnia geometri¢
brzegow szczeliny.

gnesu. Uwzgledniajac to, prosty model obwodu
magnetycznego, w ktorym powstaja sity zacze-
powe mozna przedstawic, jak na rysunku 1.

st | =
o i oL e

o [ i | [

K1 )

=X

Rys. 1. Obwod magnetyczny do obliczen sit za-
czepowych

Obwadd sktada si¢ z dwoch rdzeni ferromagne-
tycznych oddzielonych szczeling powietrzng,
w ktorej usytuowane sa magnesy trwale PM.
Magnesy PM2 i PM3 sa nieruchome, magnes
PM1 moze si¢ przemieszczac, a jego polozenie
wzgledem osi lewego wycigcia (,,ztobka”) opi-
suje wspotrzedna x. Dlugos¢ magnesu PM1 jest
rowna odstepowi pomiedzy osiami wyciec.

Sita dziatajaca na magnes F, jest pochodng
wzgledem wspotrzednej x koenergii magne-
tycznej zgromadzonej w obwodzie. Latwo
mozna przewidzie¢, ze zmiany koenergii kon-
centrowa¢ si¢ beda wokot koncoéw magnesu,
dlatego sita dzialajagca na magnes moze by¢
traktowana jako suma sit dziatajacych na konce
magnesu lewy Fi; 1 prawy F;:

F.x =Fg +Fg, (3)
przy czym:
ow, ow,
Fy, = me ; K2 = asz 4

Symbolami W . , W' ., we wzorach (4) ozna-

czono koenergi¢ zmagazynowang w prostopa-
dloscianach, ktorych $lady w plaszczyznie ry-
sunku 1 zaznaczono konturami odpowiednio K1
oraz K2. Potozenie i wymiary konturéw do-
brano w taki sposob, aby zmiany koenergii to-
warzyszace przemieszczaniu magnesu PMI,
w obszarze poza konturami byly pomijalnie
male w poréwnaniu ze zmianami w obszarze
objetym przez kazdy z konturow.

Oczywiscie, efekt powstawania sity zaczepowej
w modelu wg rys.l wystgpuje w przedziale
przesunie¢ x ograniczonym zanikiem réwno-
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czesnych obustronnych zmian koenergii wokot
otwarcia ztobkow.

Wykorzystujac do obliczenia sity dziatajacej na
magnes PM1 obwodowa reprezentacj¢ magnesu
trwalego i wzor (1) nalezy wyznaczy¢ strumien
sprzezony z obwodem reprezentujagcym ma-
gnes. Jesli celem obliczen ma by¢ wyznaczenie

pochodnej koenergii W wzgledem wspotrzed-
nej x, strumien moze by¢ wynikiem catkowania
indukcji jedynie po powierzchniach, ktorych
slady w plaszczyznie rysunku oznaczono od-
cinkami linii przerywanej S1 i S2, poniewaz
strumien przechodzacy przez powierzchni¢ za-
warta pomiedzy S1 i S2 nie ulega zmianom
przy przemieszczaniu magnesu. Podobnie jak
wyzej, otrzyma si¢ w ten sposob site dziatajaca
na lewy i prawy koniec magnesu PM1. Ozna-
czajac je dla odroéznienia odpowiednio Fs; i Fi;
sila dzialajaca na magnes F,,,, wyniesie :

a Wr:tSI + a Wrr'tSZ
Ox Ox

=1(H.I, ){al//“(x) n a‘/’sz(x)}
ox Oox

F,s=Fg+F;, =

)

Ten sposob obliczania sity, w poréwnaniu z za-
stosowaniem FJPMS i reprezentacji smm ma-
gnesu pojedynczym zwojem, begdzie oparty na
lepszym odwzorowaniu gesto$ci strumienia
w rejonie koncow magnesu. Dlatego wykorzy-
stujac FJIPMS nalezy si¢ spodziewa¢ dodatko-
wych btedow, wynikajacych z wnoszonych
uproszczen.

Obliczenia warto$ci strumieni i sit dla obwodu
z rysunku 1 wykonano MES korzystajac z pa-
kietu FEMM. Rezultaty obliczen przedstawiono
na rysunkach 2 i 3. Wartosci dotycza grubosci
rdzenia stalowego /z, = 0,1m.

Sity F,x oraz F,s , wyznaczone jako sumy sit
dziatajacych na konce magnesu wg (3) i (5), po-
rownano z wartoscia F,, , obliczang przez pro-
gram FEMM jako ,, Force via Weighted Stress
Tensor”, dzialajaca na magnes PM1 (rys.3).
Przedstawione rezultaty obliczen wykazaly po-
prawnos$¢ obliczen sity dzialajacej na konce
magnesu jako pochodnej koenergii obszaru
i blad metody obliczen koenergii ze strumienia
sprzezonego z obwodem reprezentujacym ma-
gnes. Sila dzialajgca na magnes wynika przede
wszystkim z przesuniecia ekstremow sit Fy;
i F, , przedstawionych na rysunku 2, a takze,
w mniejszym stopniu, z odmiennego ksztaltu

krzywych. Natomiast sity (—Fs;) 1 Fg prak-
tycznie si¢ pokrywaja, co skutkuje zerowaniem
sumy.
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Rys. 2. Sily dziatajqce na konce magnesu

Fi, Fy; (na koniec lewy) — ze znakiem przeciw-
nym
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Rys. 3. Porownanie wyznaczonych roznymi me-

todami sit dziatajgcych na magnes PM1 jako

funkcji potozenia magnesu x (obliczone pro-

gramem FEMM)

Zwraca przy tym uwage fakt, ze bezwzgledne
warto$ci sit dziatajacych na konce magnesu sa
prawie dwudziestokrotnie wigksze od roznicy
tych sit. Natomiast wartosci sit w odpowiadaja-
cych sobie parach: Fy; i Fs; oraz Fi, i Fs; sa
zblizone. Wzgledna warto$¢ blteddéw nie prze-
kracza w rozpatrywanym przedziale 7%.

Majac swiadomos¢ ograniczonego zakresu za-
stosowan FJPMS, probowano wykorzysta¢ te
funkcje do wyznaczenia w konkretnej maszynie
z powlokowymi magnesami trwatymi® przebie-
gow momentu zaczepowego w funkcji kata

2w badanej maszynie producent zastosowal magne-
sy o rozpietosci obwodowej 61,6°, a wiec 6,161,.
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potozenia wirnika ¢, dla réznych rozpictosci
katowych magnesu f (przy zachowaniu nie-
zmienionych wszystkich pozostalych wymia-
ré6W maszyny i wysokosci magnesow).

Moment elektromagnetyczny liczono jako po-
chodna koenergii pola magnetycznego, zgro-
madzonej zarowno w magnesach, jak i w szcze-
linie powietrznej, wg wyrazen:

_ W, +W,,) .

T, 5 =
®
' ' (6)
Won(@+Ap)+ W, (9)
Ap
gdzie: W/ - koenergia zgromadzona w ma-
gnesach maszyny,
W'  — koenergia zgromadzona
w szczelinie powietrznej maszyny.
Ap — zmiana kata polozenia wirnika,
Ap = 0,5deg.
Hm
Wy = | [B,dHdv =
B ' . ()
J' 0,5-—m 2R gy
v, lu m

mz

gdzie: B, — zastgpcza indukcja magnetyczna
panujagca w zastgpczej objetosci ma-
gnesu, rowna faktycznej indukcji na
przyszczelinowej powierzchni magnesu
powlokowego, a zarazem zastepcza in-
dukcja w zastepczej szczelinie po-
wietrznej maszyny,
Br — indukcja remanentu magnesu,
H, — natezenie pola magnetycznego
w magnesie wg charakterystyki odma-
gnesowania, odpowiadajace wartosci
By,
U, — przenikalno$§¢ magnetyczna ma-
gnesu na liniowej czeSci charaktery-
styki odmagnesowania, u, = Br/ H,, H,
— natgzenie koercji magnesu,
V.. — zastgpcza objeto$¢ magneséw ma-
szyny, zalezna od rzeczywistej rozpie-
tosci katowej magnesow f, rzeczywistej
dlugosci pakietu blach maszyny I, i za-
stepczej wysoko$ci magnesow

L. (a—);
dv =R .lFe .lmz(a_w) da 2
a=0...360deg.

BZ
w,, = [05-==dv )
Vo ;uO
gdzie:
Vo, — objetos¢ zastepczej szczeliny po-
wietrznej, dv=R-I,, -0 (a—¢)da,
a =0..360deg,
R [m] — promien, na ktérym wyzna-
czono FIPMS A(a — )
Ir.=0,1m — dlugos¢ pakietu blach ma-
szyny,
5.(cr—p)=—te _e(a-9)
AMea-9)

— zastepcza szczelina po-
wietrzna maszyny.

Uzyskane wyniki obliczen dla rzeczywistej
warto$ci f = 61.6° przedstawiono na rysunku 4.

I I I I I I I I I I
60 62 64 66 68 70 72 74 76 78
9ldeg]

Rys. 4. Przebieg momentu zaczepowego dla
p = 61.6"w funkcji kqta potozenia wirnika

T [Nm]

e

0 E 10 5 20
fldeg]

Rys. 5. Przebieg momentu zaczepowego dla

p = 61.6"w funkcji kgta polozenia wirnika, uzy-

skany z obliczen MES
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Rysunek 5 przedstawia moment zaczepowy ob-
liczony dla maszyny badanej MES 2D za po-
moca tensora naprezen Maxwella, przy oblicze-
niach magnetostatycznych. Szczytowa wartos¢
momentu zaczepowego jest tu mniejsza od uzy-
skanej z obliczen FIPMS o 0.7Nm, tj. o 30%
w odniesieniu do momentu maksymalnego
z obliczen MES.

Poréwnujac przebiegi momentu zaczepowego
z rysunku 4 i 5 zwracajg uwagg inne relacje po-
miedzy lokalnymi ekstremami momentu tego
samego znaku: z obliczen FJPMS stosunek
wartosci lokalnego ekstremum ,,wigkszego” do
»mniejszego" wynosi ok.20, natomiast z obli-
czen MES ok.6. Jezeli moment wypadkowy,
dzialajacy na magnes, jest réznica dwodch, bez
poréwnania wigkszych momentoéw dziatajacych
na konce magnesu, nawet niewielkie btedy
w obliczeniach momentéw sktadowych moga
powodowac¢ duze zmiany w momentach wypad-
kowych.

Obliczenia momentu zaczepowego metoda
FIPMS przeprowadzono réwniez dla innych
rozpigtosci katowych magnesow: f = 60° oraz
p=60° — (61.6° — 60°) = 58.4°. Przebieg mo-
mentu zaczepowego w funkcji kata potozenia
wirnika dla rozpictosci katowej magnesu
p = 58.4° mozna uznac za ,lustrzane odbicie”
przebiegu z rysunku 4 wzgledem osi poziomej.
Dla kata f = 60°’moment waha si¢ w przedziale
+0.03Nm i jest to najmniejszy uzyskany z obli-
czen FIPMS zakres zmian warto$ci momentu
zaczepowego.

Przedstawione wyniki obliczen wskazuja na za-
kres zastosowan metody FIPMS przy analizie
momentow zaczepowych. FIPMS nie moze by¢
wykorzystana do ustalenia obwodowej dtugosci
magnesu powlokowego, zapewniajacej mini-
mum momentdw zaczepowych pochodzenia
reluktancyjnego. Natomiast pozwala oszacowac
przyblizong wielko$¢ i ksztalt przebiegu tego
momentu.

3. Whnioski

Przedstawione wyniki symulacji pozwalaja na

wyciagniecie nastgpujacych wnioskow:

e obliczanie sily zaczepowej w oparciu o ge-
stos¢ powierzchniowg strumienia magne-
tycznego w szczelinie nie moze by¢ zasto-
sowane do wyznaczenia optymalnej roz-
pigtosci magnesu, poniewaz stwierdzono,
ze uzyskiwane wyniki nie odpowiadaja
w pemli rezultatom obliczen wykonywa-

nych doktadniejszymi metodami, a uzyski-
wane wnioski nie znajduja potwierdzenia
w praktyce,

e wykorzystywanie FJIPMS do wyznaczenia
strumienia magnetycznego w procedurze
(5) obliczania sity, wprowadza tylko dodat-
kowe btedy wynikajace z koniecznych
uproszczen, natomiast nie zmienia zasady
obliczen, w zwiazku z tym FJPMS nie
moze by¢ wykorzystana do ustalenia obwo-
dowej dlugosci magnesu powtokowego, za-
pewniajacej minimum momentdw zacze-
powych,

o wielkos¢ i1 ksztalt momentu zaczepowego
wypadkowego moze by¢ symulowana me-
toda FIPMS, jednak dla oceny popeinia-
nego btedu powinny by¢ okreslone mo-
menty dzialajace na obwodowe konce ma-
gnesu i ich wzajemne przesuni¢cie.
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