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WPLYW KLINOW MAGNETYCZNYCH
NA PULSACJE MOMENTU
ELEKTROMAGNETYCZNEGO W
PRZETWORNIKACH
O STRUKTURZE UZLOBKOWANEJ

Obwody magnetyczne uztobkowane charakteryzujq sie znacznymi pulsa-
cjami zlobkowymi. Jednym ze sposobow jej ograniczenia jest zastosowa-
nie klinow magnetycznych. Artykul prezentuje wyniki badan symulacyj-
nych struktury obwodu magnetycznego elektromechanicznego przetwor-
nika energii (EMPE) ze wzbudzeniem od wysokoenergetycznych magne-
sow trwalych. Z pracy wynika, zZe zastosowanie klinow magnetycznych
pozwala na znaczne zmniejszenie pulsacji momentu elektromagnetyczne-
go, przy zachowaniu, a nawet podwyiszeniu, jego wartosci. Aby to
osiqgnqc¢ niezbednym jest dokonanie wyboru optymalnych parametrow
klinow magnetycznych tj. grubosci i przenikalnosci magnetycznej.

1 WSTEP

Maszyny ze stojanem uzlobkowanym charakteryzuja si¢ mata szczeling i wigkszym
momentem elektromagnetycznym w poréwnaniu do maszyn o strukturze bezztobkowej.
Niestety wystepuja w nich pulsacje ztobkowe spowodowane r6zna reluktancja obszarow
przyszczelinowych w poblizu zgbow i ztobkow. Generuja one wyzsze harmoniczne oraz
powoduja powstanie hatasu, drgan i pulsacji momentu elektromagnetycznego.

Jednym ze sposobow ograniczenia pulsacji ztobkowych jest zastosowanie klindw
magnetycznych w przyszczelinowym obszarze ztobka [2]. Kliny takie spelniaja dwie
role; mechaniczna — zamykaja zlobki z uzwojeniami zabezpieczajac przed ich
uszkodzeniem (wypadnigciem) oraz magnetyczna — stanowia drogg dla czgsci stru-
mienia magnetycznego. Obecno$¢ klindw zmniejsza roznice reluktancji obszarow przy-
szczelinowych w poblizu zebow i ztobkow. Artykul zawiera badania symulacyjne w
programach MATLAB-FEMLAB nad wplywem zmian parametrow klindw magnetycz-
nych na pulsacje indukcji magnetycznej B, w szczelinie powietrznej oraz wartos$¢ sity F
dzialajacej na czes¢ wtorna EMPE, a od wielkosci i pulsacji indukcji magnetycznej B,
oraz wartoSci sity F zaleza pulsacje i warto§¢ momentu elektromagnetycznego M. [1].

" Instytut Elektrotechniki, Politechnika Szczecinska, ul. Gen. WL Sikorskiego 37,
70-313 Szczecin, tel. (91) 449 42 70, e-mail: marwar@op.pl



2 BADANIA EMPE Z KLINAMI MAGNETYCZNYMI

2.1 Struktura przetwornika z klinami magnetycznymi

Przedmiotem badan symulacyjnych w pracy byta struktura obwodu magnetycznego
elektromechanicznego przetwornika energii przedstawiona na rys. 1. Struktura ta moze
by¢ zaréwno postacia rozwinigta EMPE o konfiguracji cylindrycznej lub tarczowej badz
bezposrednio moze przedstawiac liniowy EMPE.
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Rys. 1. Obwdd magnetyczny EMPE z klinami magnetycznymi

Badana struktura jest wycinkiem obwodu magnetycznego zawierajacym pi¢é po-
dziatek biegunowych. Szeroko$¢ jednej podziatki biegunowej to rs = 60 mm. Stojan jest
o grubo$ci 40 mm, w nim znajduja si¢ zlobki z uzwojeniami o szerokosci 5 mm
i glebokosci (20 mm + ¢), gdzie ¢ — grubo$¢ klina magnetycznego. Ztobki zamknigte sa
klinami magnetycznymi. Natomiast cz¢$¢ ruchoma stanowi warstwa wysokoenergetycz-
nych magneséw trwatych o grubosci 10 mm przymocowanych do jarzma ferromagne-
tycznego o grubo$ci 20 mm.

Podczas badan symulacyjnych, przeprowadzonych przy uzyciu programéw
MATLAB-FEMLAB, zmieniano grubo$¢ klinbw magnetycznych (wymiar ¢ — przyj-
mowal warto$ci 0.5 mm, 1.0 mm i 1.5 mm) oraz ich przenikalno$¢ magnetyczna pux,
ktora przyjmowata wartosci: [1000, 700, 500, 200, 100, 70, 50, 20, 10, 7, 5, 2,1](do. Na-
stepnie wyznaczano rozktad indukcji magnetycznej B, oraz warto$¢ sity F, jaka dziala na
czg$¢ ruchoma EMPE o szerokosci jednej podziatki biegunowej (prostokat K na rys. 1).
Pomimo, ze wplyw parametrow klina badano na jednej podziatce biegunowej, w
symulacjach zastosowano pig¢ podziatek w celu zredukowania wplywu warunkéw
brzegowych jakie nalezalo zada¢ w programach.

2.2  Wplyw parametrow klinow na rozklad B, posrodku szczeliny

Wyniki badan symulacyjnych nad wplywem parametréw klina na rozktad indukcji
magnetycznej B, posrodku szczeliny powietrznej przedstawiono w postaci wykresow
trojwymiarowych na rys. 2. Rys. 2a prezentuje rozklad B, w przypadku, gdy szerokos¢
klinbw magnetycznych w strukturze z rys. 1 wynosi ¢ = 0.5 mm, rys. 2b — gdy
¢ = 1.0 mm, natomiast rys. 2c gdy ¢ = 1.5 mm. O$ OX stanowi szerokos$¢ podziatki
biegunowej (od -0.03 m do 0.03 m), 0§ OY — przenikalno$¢ magnetyczna klinéw, na-
tomiast 0§ OZ przedstawia indukcj¢ magnetyczna posrodku szczeliny powietrznej B,.
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Rys. 2. Rozkiad indukcji magnetycznej B, posrodku szczeliny powietrznej w zaleznosci od punktu
na podziatce biegunowej x i od przenikalnoSci magnetycznej klinow py
Analizujac wyniki symulacji mozna zauwazy¢, ze juz przy niewielkich wartosciach
przenikalnosci magnetycznej klindow, rzedu pojedynczych krotnosci po, nastgpuje znacz-
ne wygtadzenie rozkladu indukcji magnetycznej B, w szczelinie powietrznej, przy czym
im wigksza grubos¢ klina, tym bardziej wygtadzony przebieg B,.

2.3 Pulsacje indukcji magnetycznej
Kolejnym etapem badan bylo wyznaczenie wspotczynnika pulsacji indukcji magne-
tycznej B,. Wspotczynnik ten wyznaczono wg wzoru [3]:
B max B min
B

av

Ps =

gdzie: (Bmax — Bmin) — warto$¢ migdzyszczytowa (peak-to-peak) pulsacji B,,
B,, — Srednia warto$¢ indukcji magnetycznej B,.

Wyniki umieszczono w tab. 1. W celu doktadniejszego pordéwnania wynikow
wprowadzono dodatkowy wzgledny parametr p’s — wszystkie wyniki odniesiono do war-
tosci parametru pg wyliczonego dla klina o parametrach ¢ = 0.5 mm 1 gx = po 1 umiesz-
czono je w tabeli 2. WartoS$ci otrzymane w tabeli 2 przedstawiono w formie wykresu 3D
na rysunku 3.

Z tabeli 2 i z rys. 3 wynika, ze warto$¢ pulsacji indukcji magnetycznej spada ponizej
50% juz przy zastosowaniu klindw magnetycznych o przenikalno$ci ux > 70l (w tab. 2
wytluszczona czcionka zaznaczono te wartosci). Natomiast, gdy g > 70[do, to pulsacje
indukcji magnetycznej stanowia mniej niz 10% pulsacji w przypadku braku klinow
magnetycznych. Nalezy zauwazy¢, ze im wigksza grubos¢ klina ¢ tym pulsacje szybciej
maleja przy wzro$cie przenikalno$ci magnetycznej klindw py (patrz tab. 2).



Tab. 1. Wspotczynnik pulsacji pg Tab. 2. Wzgledny parametr p’s

C |mm B C |mm

ps 0.5 [1.0] 1.5 pel%]l | s [1.0] 1.5
1000 | 0.0107 ] 0.0119 | 0.0115 1000| 1.45 | 1.60 | 1.54

700 | 0.0110]0.0121]0.0116 700 | 1.48 | 1.63 | 1.56

500 | 0.0116 | 0.0124 | 0.0119 500 | 1.56 | 1.67 | 1.61

200 |0.0232]0.0136 ] 0.0131 200 | 3.13 | 1.84 | 1.76

100 | 0.0432|0.0202 | 0.0155 100 | 582 | 272 | 2.09

70 |0.0601]0.0278 | 0.0211 70 | 8.10 | 3.75 | 2.85

He 50 10.0814 | 0.0377 | 0.0287 He 750 110,97 | 5.08 | 3.87
[#0l 30 [0.1771 [0.0851 | 0.0665 ool ~50 [ 23.87 [11.47 | 8.97
10 |0.2878]0.1584 | 0.1229 10 | 38.79 |21.35] 16.57

7 103598 | 0.2086 | 0.1662 7 | 4850 |28.12| 22.40

5 0.4320]0.2601 | 0.2270 5 | 58.22 [35.05] 30.59

2 [0.6410]0.4482]0.4198 2 | 8639 |60.41 | 56.58

1 [0.7420]0.6217 | 0.6226 1 [100.00]83.79 | 83.91
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Rys. 3. Wzgledny parametr pulsacji p’s w funkcji grubosci c i przenikalnosci py

2.4 Wplyw parametrow klinow na sile EMPE

W tab. 3 umieszczone zostaly wyniki badan analizowanej struktury pod wzgledem
sity F jaka dziata na elementy jednej podziatki biegunowej czgsci ruchomej EMPE
(prostokat K na rys. 1). Dla poréwnania w tab. 4 umieszczono wzgledny parametr sity,
ktory zostat obliczony poprzez odniesienie do wartosci sity jaka dziata na elementy w
przypadku gdy parametry klina wynosza: ¢ = 0.5 mm 1 gx = go. W tab. 4 pogrubiona
czcionka zaznaczono warto$ci parametru f wigksze niz 99 %. Na podstawie tab. 4 spo-
rzadzono wykres 3D wzglednego wspdtczynnika sity w funkeji przenikalno$ci i grubosci
klindw magnetycznych.

Z tab. 4 i rys. 4 wynika, ze w przypadku grubosci klina ¢ = 0.5 mm i przenikalnosci
M = (2 + 20)[go uzyskano wzrost sity. Inaczej jest w dla grubosci klindw ¢ = 1.0 mm
i ¢ = 1.5 mm. Istnieja w nich optima, jednak konieczno$¢ odsunigcia uzwojen od
szczeliny powietrznej, wynikajaca z wigkszej grubos$ci klinow, powoduje w konsekwen-
cji zmniejszenie sity. W przeprowadzonej analizie autor zatozyt, ze minimalna odlegtos¢
uzwojen od szczeliny to 0.5 mm, dlatego nie prowadzono badan dla przypadku, gdy
uzwojenia umieszczone mialyby by¢ w zerowej odleglosci od szczeliny powietrzne;.
Dlatego wszystkie parametry wzgledne wyznaczone zostaly w odniesieniu do struktury,
w ktorej grubosé klindw wynosi ¢ = 0.5 mm, a przenikalno$¢ ux = uo.



Tab. 3. Sita F Tab. 4. Wzgledny parametr sity f

¢ [mm] ro ¢ [mm]

FINm] |5 710 | 15 S1%] 0.5 10 | 15
1000 | 2025 | 1770 | 1588 1000 | 80.42 | 70.29 | 63.07
700 | 2138 | 1889 | 1717 700 | 84.91 | 75.02 | 68.19
500 [ 2217 | 1991 | 1837 500 | 88.05 | 79.07 | 72.95
200 | 2380 | 2239 | 2127 200 | 94.52 | 88.92 | 84.47
100 | 2456 | 2355 | 2294 100 | 97.54 | 93.53 | 91.10
70 | 2480 | 2400 | 2354 70 | 98.49 | 9531 | 93.49
Mk 50 12497 | 2431 | 2394 B 50 | 99.17 | 96.54 | 95.08
[#ol 20 2522 [ 2481 | 2467 [l 50 [ 100.16 | 98.53 | 97.97
10 | 2529 | 2498 | 2492 10 | 100.44 | 99.21 | 98.97
7 [2530 | 2503 | 2498 7 | 100.48 | 99.40 | 99.21
5 | 2530 | 2503 | 2501 5 | 100.48 | 99.40 | 99.32
2 2525 | 2498 | 2495 2 [ 100.28 | 99.21 | 99.09
1| | 2518 | 2488 | 2480 1| 100.00 | 98.81 | 98.49
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Rys. 4. Wzgledny parametr sity fw funkcji grubosci c i przenikalnosci px

3 OPTYMALNE PARAMETRY KLINOW MAGNETYCZNYCH

Wybor optymalnych parametrow klinow magnetycznych, jakiego projektant EMPE
powinien dokona¢, zalezy przede wszystkim od przeznaczenia projektowanej maszyny.

Jezeli przeznaczeniem EMPE bedzie praca w wysoce precyzyjnych uktadach, gdzie
wazng cecha silnika napedowego jest jego plynnos¢ ruchu oraz brak pulsacji i drgan, to
optymalnym rozwiazaniem bgdzie zastosowanie klinéw magnetycznych o grubosci
c¢=1.0 mm lub ¢ = 1.5 mm i przenikalnosci g = 100[do. W wyniku tak dokonanego wy-
boru maszyna charakteryzuje si¢ mocno zredukowanymi pulsacjami indukcji magne-
tycznej, a co za tym idzie i pulsacjami momentu elektromagnetycznego, ktoérych wartosé
stanowi zaledwie 2 + 3 % pulsacji jaka wystgpowataby przy braku klindw magnetycz-
nych (patrz tab.2). Niestety trzeba sig liczy¢ ze zmniejszeniem momentu EMPE. Z tab. 4
wynika, Ze sila jest mniejsza o ok. 6 + 9 % w stosunku do sity EMPE bez klinéw magne-
tycznych, w zwiazku z tym w EMPE o konfiguracji cylindrycznej lub tarczowej moment
M. zmniejszy si¢ o ok. 6 + 9 %.

Gdy EMPE ma zosta¢ zaprojektowany do pracy w uktadach, gdzie przede wszystkim
wazny jest wysoki moment, to racjonalnymi parametrami klindw magnetycznych beda ¢
= 0.5 mm 1 g = 200dy. W tym wypadku uzyskujemy nawet niewielki wzrost momentu
(tab.4), a pulsacje zmniejszaja si¢ o ponad 76 % (tab. 2).



4 WNIOSKI

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zastosowanie klinow magnetycznych znacz-
nie zmniejsza pulsacje indukcji magnetycznej wzdhuz podziatki biegunowej. Im wigksza
grubos$¢ oraz przenikalno$¢ magnetyczna klindw tym mniejsze pulsacje indukcji. Z ba-
dan wynika ponadto, ze zastosowanie klinow magnetycznych o zbyt duzej grubosci
¢ i przenikalno$ci g moze zmniejszy¢ moment EMPE nawet o ok. 40 % (tab. 4).

W przedstawionym przyktadzie, wedtug przeprowadzonych badan, istnieje optimum
pod wzgledem wartosci sily (momentu M.), tym optimum jest zastosowanie klindw o
parametrach ¢ = 0.5 mm i g = (2 = 20)[do.
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INFLUENCE OF MAGNETIC WEDGES
ON PULSATIONS OF ELECTROMAGNETIC TORQUE
IN SLOT TYPE MACHINES

Magnetic circuits of slot type machines have significant slot's pulsation.
Using magnetic wedges is one of the ways to decrease it. Analyses of
simulating research concerning electromechanical's energy converter
magnetic circuit with permanent magnet was performed. From the
analysis and results of research it is proved, that using magnetic wedges
allows for a significant electromagnetic torque pulsation decreasing,
despite of increasing torque value. Optimum selection of magnetic
wedges parameters i.e. thickness of wedge and magnetic permeability is a
critical factor for achieving decreasing of torque pulsation.
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