Piotr CIERZNIEWSKI'

STRUKTURY OBWODOW MAGNETYCZNYCH Z
MAGNESAMI TRWALYMI O ROZKLADZIE SINU-
SOIDALNYM I TRAPEZOIDALNYM INDUKCJI
MAGNETYCZNEJ POSRODKU SZCZELINY PO-
WIETRZNEJ

W artykule przedstawiono modele numeryczne struktur obwodow magne-
tycznych pozwalajqce na osiqgniecie wysokich wartosci indukcji magne-
tycznej w szczelinie powietrznej elektromechanicznych przetwornikow
energii typu BLDC i PMSM. Pokazano sposoby formowania ksztattu skia-
dowej podtuznej indukcji magnetycznej obszarze elektromechanicznego
przetwarzania energii.

1 WSTEP

Silniki z komutacja elektroniczna i magnesami trwatymi w obwodzie wzbudzenia
znajdujg coraz szersze zastosowania w wielu dziedzinach. Jako przyktady zastosowan
mozna wymieni¢ napedy elektryczne pojazdow z silnikiem wbudowanym w piastg kota,
silniki do napedu statkow, robotéw podwodnych, serwonapedéw w robotach przemysto-
wych, gdzie wymagana jest duza dynamika i minimalna objgto$¢ i masa silnika oraz na-
pedy dyskow twardych. Konstrukcje tych silnikéw caty czas rozwijaja si¢. Dazy si¢ w
nich do uzyskania jak najwigkszej mocy jednostkowej, momentu elektromagnetycznego
czy sity, zwigkszenia sprawnosci, zmniejszenia pulsacji momentow i szumow, wzrostu
dynamiki i zmniejszenia ich masy oraz objgtosci przy zachowaniu mocy i momentu na
statym poziomie.

Duze znaczenie dla wzrostu dynamiki, momentu elektromagnetycznego i sily
elektromagnetycznej w EMPE ma zwigkszenie warto$ci indukcji magnetycznej w
szczelinie powietrznej. Mozna to osiagnagé m.in. poprzez utworzenie odpowiedniej
struktury magnetycznej, charakteryzujacej si¢ podwyzszeniem koncentracji pola magne-
tycznego w obszarze przetwarzania energii. Materialy magnetycznie twarde pozwalaja
na konstruowanie obwodéw wzbudzenia w EMPE o duzej wartosci indukcji magnetycz-
nej Bs w szczelinie, a takze budowg ztozonych obwodow magnetycznych, sktadajacych
si¢ z wysokoenergetycznych magnesow trwatych o roznych kierunkach wektorow na-
magnesowania oraz z elementow ferromagnetycznych. Koncepcja ,,obrotu” wektorow
namagnesowania magneséw trwatych pozwala ksztaltowaé pole magnetyczne w nowe;j
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generacji przetwornikach energii ruchu liniowego i obrotowego, chociaz obszar za-
stosowan tej koncepcji nie jest ograniczony do zadan z dziedziny elektromechaniki.

Niezaleznie od r6éznego sposobu wykonania silniki elektryczne z magnesami trwaly-
mi i komutacja elektroniczna sa projektowane i wykonywane w dwoch zasadniczych od-
mianach: silniki bezszczotkowe pradu statego (BLDC — Brushless Direct Current) oraz
silniki synchroniczne z magnesami trwalymi (PMSM — Permanent Magnet Synchronous
Motor). Kazda z tych konstrukcji wymaga innego ksztaltu rozktadu sktadowej uzytecz-
nej indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej, wynikajacego z zasilania pradem o
innym przebiegu[3].

Przy obliczeniach modeli numerycznych obwodow magnetycznych przedstawionych
w artykule z wykorzystaniem $rodowiska MATLAB-FEMLAB, jako parametry magne-
sow trwalych przyjeto parametry magnesu ziem rzadkich Nd-Fe-B VACODYM 655 HR
charakteryzujacego si¢: pozostatoscia magnetyczna (remanecja) B, = 1,28 T, nat¢zeniem
koercji (natgzeniem powsciagajacym) dla indukcji Hes = 990 kA/m, przenikalnoscia
magnetyczna wzgledna [h...=1,03. Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna materialow
ferromagnetycznych przyjeto jako stata i wynoszaca (4»=1000. Dla powietrza przyjgto
przenikalno$¢ magnetycznag prozni: th = 4m-107 H/m.

2 OBWODY MAGNETYCZNE DLA EMPE TYPU BLDC

Elektromechaniczne przetworniki energii o komutacji elektronicznej typu BLDC wy-
magaja ksztattu trapezoidalnego rozktadu sktadowej podtuznej indukcji magnetycznej w
szczelinie powietrznej i zasilania uzwojen znajdujacych si¢ w szczelinie pomigdzy war-
stwami magnetycznymi pradem o przebiegu zblizonym do prostokatnego.

Na rys. la przedstawiono wycinek modelu struktury obwodu magnetycznego M1 o
dtugosei podziatki biegunowej 7o = 65mm wraz z liniami potencjatu wektorowego.
Struktura ta sktada si¢ z dwoch warstw magnetycznych, zawierajacych magnesy trwale o
kierunkach wektoréw namagnesowania zaznaczonych strzatkami i wymiarach: 55x5 mm
magneséw m2 i m5 oraz 5x35 mm magnesow ml, m3, m4 i m6. Kierunki wektoré6w na-
magnesowania magnesow trwalych w warstwie gornej ,,obracaja” si¢ o kat £ = 90° w
prawo w nastgpujacych po sobie magnesach wzdtuz podziatki biegunowej, natomiast w
warstwie dolnej w lewo. Szczelina powietrzna w nim jest wzglgdnie duza 6 = 10 mm.
Pomigdzy magnesami trwatymi znajduja si¢ elementy ferromagnetyczne o ksztalcie troj-
katnym, ktore uksztattowano w taki sposob, aby zmniejszy¢ masg cze$ci biernych w
EMPE i zwigkszy¢ koncentracje pola magnetycznego oraz narzucié¢ jak najkrotsza droge
dla strumienia magnetycznego. W modelu tym na jedna podzialkg biegunowa przypada-
ja po dwa elementy ferromagnetyczne w gornej i dolnej warstwie. Ich szeroko§¢ wynosi
27,5 mm, natomiast ich wysoko$¢ wynosi 30 mm.

Narys. 1b przedstawiono wycinek struktury magnetycznej M1p wraz z rozktadem li-
nii potencjatu wektorowego, ktora jest odpowiednikiem klasycznym struktury magne-
tycznej M1. Powierzchnia, jaka zajmuja w niej magnesy trwate i jarzma ferromagne-
tyczne, podzialka biegunowa, szerokos$¢ szczeliny powietrznej jest taka sama jak w
modelu M1.
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Rys. 1. Rozkiad linii potencjatu wektorowego w modelu wycinka obwodu magnetycznego
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Rys.2. Rozktad sktadowej podtuznej B, indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej w
modelach M1i Mlp

Na rys. 2 przedstawiono otrzymany w wyniku obliczen numerycznych rozktad skta-
dowej podluznej (uzytecznej) indukcji magnetycznej B, posrodku szczeliny powietrznej
w strukturach obwodéw magnetycznych M1 i M1p. Mozna na nim zauwazy¢, iz w obu
modelach przy tej samej powierzchni jaka zajmuja magnesy trwale i elementy fer-
romagnetyczne, tej samej szczelinie powietrznej przy tej samej podzialce biegunowej w
modelu M1 indukcja magnetyczna osiagngta wigksze wartosci niz w modelu M1p.

Warto$¢ $rednia B,., skltadowej podluznej B, indukcji magnetycznej posrodku
szczeliny powietrznej z otrzymanych rozktadow a modelach M1 i M1p wyznaczono z
nastgpujacego rOwnania:

B, :%j)'By(x)dx (1)

gdzie: T— szeroko$¢ podziatki biegunowej, B,(x) — rozktad sktadowej podtuznej induk-
¢ji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej wzdhuz podziatki biegunowe;.



Zestawienie otrzymanych parametréw sktadowej B, indukcji magnetycznej
posrodku szczeliny powietrznej w modelach M1 i M1p zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry sktadowej B, indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej w
modelach M1i Mlp

Model [ By Bay k7= By/Bymex | ModeBlnax  Bla

[T] [T] [T] | [T]
Ml 089 | 079 0,89 Mip | 087 | 0,70 0.83 1,13

J7= Byl By | Boa/Boper

W modelu M1 otrzymano o 13% wigksza warto$¢ $rednig sktadowej podluznej in-
dukcji magnetycznej B, niz w modelu M1p. Ponadto w modelu M1 ksztalt jest bardziej
zblizony do prostokatnego niz w modelu M1p.

3 OBWODY MAGNETYCZNE DLA EMPE TYPU PMSM

EMPE typu PMSM wymagaja zasilania pradem o ksztalcie sinusoidalnym i sinu-
soidalnego rozktadu sktadowej podituznej indukcji magnetycznej w szczelinie po-
wietrznej. W celu uzyskania sinusoidalnego rozkladu sktadowej podtuznej indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej w strukturze ptaskiej EMPE mozna zastosowaé
koncepcj¢ ,,obrotu” wektordw namagnesowania magnesow trwatych [1].

Istnieje mozliwo$¢ zbudowania takiego uktadu magnetycznego z samych magne-
sow trwatych, aby po obu jego stronach powstaly dwa obszary, charakteryzujace sig¢
r6znym rozktadem pola magnetycznego. Rozwiazanie takie opracowat Klaus Halbach,
ktére od jego nazwiska zostalo nazwana koncepcja Halbacha [2].

W modelach przedstawionych na rys. 3 magnesy trwate sa o wymiarach 10 mm x
10mm. Szczelina powietrzna d miedzy uktadami magnetycznymi, umieszczonymi w dol-
nej i gornej warstwie wynosi 10 mm. Na rys. 3a przedstawiono wycinek obwodu magne-
tycznego 90H, w ktéorym kierunki wektorow namagnesowania nastepujacych po sobie
magnesow trwalych ,,obracaja” si¢ o kat £=90°. Podzialka biegunowa Ts w modelu tym
wynosi Tso=20mm. W strukturze 90F (rys. 3b), w odroznieniu od struktury 90H, za-
stosowano jarzma ferromagnetyczne na zewngtrznych czg¢éciach obwodu magnetyczne-
go. Na rys. 3¢ przedstawiono model 22,5H, w ktérym tym kierunki wektoréw namagne-
sowania nast¢pujacych po sobie magneséw trwalych ,,obracaja” si¢ o kat € =22,5°. Po-
dzialka biegunowa Iy wynosi w nim Iy s= 80 mm. W modelu 22,5F (rys. 3d), w od-
réznieniu od modelu 22,5H, zastosowano jarzma ferromagnetyczne na zewngtrznych
czg$ciach obwodu magnetycznego.

Na rys. 4a przedstawiono przebieg sktadowej B, indukcji magnetycznej posrodku
szczeliny powietrznej w modelach 90H i 90F. Wida¢ na nim, ze przebiegi w modelach
90H i 90F pokryly si¢. Oznacza to, ze w tym przypadku zastosowanie jarzm fer-
romagnetycznych nie wplywa na rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie po-
wietrznej.

Na rys. 4b przedstawiono przebieg sktadowej B, indukcji magnetycznej posrodku
szczeliny powietrznej w modelach 22,5H i 22,5F. Wida¢ na nim, Ze zastosowanie jarzma
ferromagnetycznego zwigkszylto jej warto§¢ maksymalna, co oznacza, ze poprzez za-




stosowanie elementow ferromagnetycznych w strukturze 22,5H mozna znacznie zwigk-
szy¢ warto$¢ indukcji magnetycznej w szczelinie powietrzne;.
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Rys.3. Rozktad linii potencjatu wektorowego w uktadach magnetycznych o kierunkach ,,obrotu”
wektorow namagnesowania magnesow trwatych: a) 90°; b)90° z jarzmami ferromagnetycznymi;
¢) 22,5° d) 22,5° z jarzmami ferromagnetycznymi
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Rys.4. Rozktad sktadowej B, pofrodku szczeliny powietrznej w modelach: a) 90H i 90F;
b)22,5Hi22,5H



Tabela 2. Zestawienie otrzymanych wartosci srednich B, i maksymalnych B, sktadowych
indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej w modelach o kqcie € = 90° 22,5°z
jarzmami ferromagnetycznymi (F), jak i bez jarzm (H)

Model | & | % | Bro | Bl | g 2B
[°] |[[mm]| [T] | [T] Byuen
90H | 90 | 20 | 0,84 | 0,53 | 0,631 100
90F | 90 | 20 [ 084 | 0,53 | 0.631 :
22,5H | 22,5 | 80 | 0,67 | 042 | 0,627 150

22,5F [ 22,5 80 10,99 ] 0,63 | 0,636

Z zestawienia otrzymanych wynikow w tabeli 2 wynika, ze w przedstawionych
modelach obwoddéw magnetycznych otrzymano sinusoidalny rozktad sktadowej B,
posrodku szczeliny powietrznej, wspotczynnik ksztattu k. jest w nich zblizony do
0,636. Predysponuje je to do zastosowania w obwodach magnetycznych w EMPE typu
PMSM.

4 PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze poprzez odpowiednie uformowanie
obwoddéw magnetycznych w EMPE ztozonych z magnesow trwatych i elementéw ferromagne-
tycznych mozna zwigkszaé¢ warto$¢ indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej w stosunku
do modeli klasycznych, jak i formowac¢ ksztalt jej rozktadu.

S.LITERATURA

1. Afonin A.A., Gieras J., Szymczak P., Permanent Brushless Motors with
Innovative Excitation Systems, Proc. 6™ Intern. Conf. on Unconventional
Electromechanical and Electrical Systems UEES’04, Alushta, Ukraine,
September 24-29 2004, Vol. 1, s. 27-38.

2. Halbach K., Application of Permanent Magnets in accelerators and Electron
Strange Rings, J. Appl. Physics, 1985 vol.57, s. 3605-3608.

3. Kaczmarek T., Zawirski K., Uklady napedowe z silnikiem synchronicznym,
Wyd. Politechniki Poznanskiej, Poznan 2000.

MAGNETIC CIRCUIT STRUCTURES CONTAINING
PERMANENT MAGNETS WITH SINUSOIDAL AND
TRAPEZOIDAL DECOMPOSITION OF MAGNETIC

FLUX DENSITY IN THE MIDDLE OF AIR GAP

Paper presents numerical modules of magnetic circuit structures which can provide
high parameters of magnetic flux density in air gap for electromechanical energy
converter BLDC and PSMS type. Methods of forming shape of magnetic induction in
field of transforming electromechanical energy have been demonstrated.
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