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Badania wptywu klinédw magnetycznych
na pulsacje w maszynie elektrycznej
z magnesami trwatymi

Streszczenie. Artykut prezentuje rezultaty badan symulacyjnych i eksperymentalnych obwodéw
magnetycznych maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi z zastosowaniem klinbw magnetycznych.
Podczas badarn symulacyjnych zmieniano przenikalno$¢ magnetyczng klinbw, a nastepnie wyznaczano
wspofczynniki pulsacji. W modelu doswiadczalnym uzyto klinbw magnetycznych wykonanych z mieszaniny
zywicy epoksydowej i proszku magnetycznie miekkiego SMC. Badania eksperymentalne potwierdzity
stusznosc¢ badarn symulacyjnych.

Abstract. The article presents results of magnetic circuit in electrical machines with permanent magnets
and magnetic wedges simulating and experimental researches. During researches first wedge’s magnetic
permeability have been changed and then pulsating factors value have been examined. In experimental
model magnetic wedges made of epoxy resin and Soft Magnetic Composites (SMC) compound have been
used. Experimental researches had confirmed simulating analyses rightness.

(Magnetic wedges influence of pulsation in electrical machine with permanent magnets).

Stowa kluczowe: klin magnetyczny, moment zaczepowy, przenikalnos$¢, pulsacje momentu.
Keywords: magnetic wedge, cogging torque, permeability, torque pulsations.

Wstep

Maszyny elektryczne ze stojanami uztobkowanymi charakteryzujg sie mniejszg
szczeling powietrzng i wiekszym momentem elektromagnetycznym niz maszyny o
strukturze bezztobkowej. Posiadajg one jednak wade, polegajaca na wystepowaniu
momentu zaczepowego, ktéry jest gtdwnym skiadnikiem pulsacji momentu
elektromagnetycznego [1-6]. Sg one przyczyng generowania wyzszych harmonicznych,
powodujg powstawanie hatasu i drgan, wplywajg niekorzystnie na trwatosé fozysk i
obnizajg sprawnos$¢ maszyny. Celem pracy jest przedstawienie sposobdw ograniczenia
pulsacji momentu elektromagnetycznego poprzez zastosowanie klinbw magnetycznych
0 odpowiednich parametrach.

Modele matematyczne

Badania  teoretyczne  obwoddw  magnetycznych  maszyn  elektrycznych
uztobkowanych przeprowadzono w oparciu o model, w ktérym zastosowano kliny
magnetyczne [7]. Badany model pokazano na rysunku 1. Badania symulacyjne
prowadzono przy uzyciu — opartego na metodzie elementéw skonczonych FEM (ang.
Finite Element Method) — programu COMSOL. Przedstawiony na rysunku 1 badany
obwdd magnetyczny posiada wirnik sktadajacy sie z odpowiednio namagnesowanych
ptaskich magnesow trwatych o wymiarach cpm = 7,5 mm i bpm = 40 mm, ktére utozone sg
naprzemian z ferromagnetycznymi koncentratorami pola magnetycznego. Promien
zewnetrzny wirnika wynosi R, = 56,0 mm. Zatozono, ze stojan o promieniu wewnetrznym
Rs = 57,5 mm wykonany jest z pakietu blach ze stali krzemowej i ma 36 Ztobkéw
pototwartych z uzwojeniami, ktdére zamkniete sa klinami magnetycznymi. Grubos$é
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szczeliny powietrznej wynosi 6 = 1,5 mm, natomiast dlugosc¢ czesci aktywnych badanego
modelu — /=30 mm.

W trakcie badan symulacyjnych zostaty wyznaczone podstawowe wielkosci: moment
elektromagnetyczny T,, moment zaczepowy T, oraz rozkfad indukcji magnetycznej B w
szczelinie powietrznej. Wyznaczono krzywe momentu elektromagnetycznego T na
szerokosci jednej podziatki zebowej 1. (z krokiem réwnym 1/10 podziatki zebowej — w
przypadku badanych struktur od g = 0° do B = 10° co 1°) w funkcji gestosci pradu
zasilania (od j = 0 A/mm? do j = 7 A/mm?), dla wspdtczynnika wypetnienia ztobkow
o wartosci ks, = 0,5 oraz parametrycznie przyjetych wartosci przenikalnosci
magnetycznej klindw g1 =1, ke = 2, ks = 5, tka = 10, s = 16, ks = 20, k7 = 50 i ks =
100.

W badaniach zatozono, ze przenikalnos¢ magnetyczna klindw jest stata — niezalezna od
pola magnetycznego, w jakim sie one znajduja.

kliny
magnetyczne

A

Rys. 1. Badany model obwodu magnetycznego (wymiary podano
w milimetrach)

Na bazie uzyskanych rezultatbw badan symulacyjnych wyznaczono nizej
zdefiniowane wielkosci, tj.:

Tom —Towin  wspOiczynnik pulsacji momentu

Pr= T, elektromagnetycznego
b= Bymx =Bymin  wspolczynnik  pulsacji  indukgji
i B, magnetycznej
wzgledny parametr wartosci
S Ty o
Ly (1) = - $redniej momentu
Teav (/uk - 1)

elektromagnetycznego
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()= T (44) wzgledny parametr wartosci
2T (e =1)  $redniej momentu zaczepowego

wzgledny parametr wartosci

tmax(#k)=% maksymalne;j momentu
e LAl zaczepowego
(1) wzgledny parametr wspotczynnika
()= Ti‘_l pulsacji momentu
pris =1 elektromagnetycznego
L A)_M wzgledny  parametr  wartosci

B, (u,=1)  $redniej indukcji magnetycznej

Ps(4y) wzgledny parametr wspotczynnika

Py = ps(u, =1)  pulsacji indukcji magnetycznej

W modelu polowym przedstawionym na rysunku 2a), stanowigcym fragment
badanego obwodu magnetycznego, zaznaczono obszary o réznych wilasciwosciach
odpowiednich dla materiatéw, z jakich wykonane sg poszczegdlne elementy aktywne
maszyny; symbolem PM oznaczono magnesy trwate, na ktérych zaznaczono wektor ich
namagnesowania, Cu — uzwojenia miedziane, Fe — stal krzemowa oraz ux — kliny
magnetyczne. Na rysunku 2b) przedstawiono fragment siatki dyskretyzacyjnej modelu,
ktora skfada sie z ok. 157 tys. elementéw.

W tabeli 1 zestawiono wartosci wspdtczynnikdw pulsacji oraz wzglednych
parametrow pulsacji w zaleznos$ci od przenikalnosci klindw magnetycznych oraz gestosci
pradu w uzwojeniach. W tabeli tej kolorem szarym zaznaczono obszary, w ktérych
pulsacije momentu elektromagnetycznego zostaty zredukowane przynajmniej
0 50% w stosunku do wielkosci pulsacji przy braku klinbw magnetycznych. Z tabeli tej
wynika, ze zastosowanie klinbw magnetycznych o wzglednej przenikalnosci ux = 20
powoduje zmniejszenie pulsacji momentu elektromagnetycznego o wiecej niz 50%.

W tabeli 2 zamieszczone zostaty wartosci srednie momentu elektromagnetycznego
oraz wzgledne parametry wartosci sSrednich momentu elektromagnetycznego.

b)

Rys. 2. Model polowy badanego obwodu magnetycznego: rozkiad linii pola magnetycznego — a),
siatka dyskretyzacyjna — b).
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Tab. 1. Wspoélczynnik pulsacji momentu elektromagnetycznego pr, wzgledny parametr
wspotczynnika pulsacji momentu elektromagnetycznego p'r

pr pr

we | A1AMm? | =3A/Mmn? | j=5A/mm? | =TA/mm? | | j=1A/mm? | j=3A/mm? | j=5A/mm?| /=7A/mm’

1] 838 3,21 1,98 1,39 100% 100% 100% 100%

2| 722 2,72 1,66 1,17 86% 85% 84% 84%

51 6,02 2,16 1,33 0,92 72% 67% 68% 66%
10] 5,16 1,85 1,12 0,77 62% 58% 57% 56%
16] 438 1,55 0,93 0,65 52% 48% 47% 47%
20| 4,01 1,41 0,85 0,59 48% 44% 43% 43%
50] 2,83 1,01 0,60 0,38 34% 31% 30% 28%
100] 231 0,85 0,49 0,28 28% 27% 25% 20%

Tab. 2. Srednia warto$¢ momentu elektromagnetycznego T, wzgledny parametr wartosci $redniej
momentu elektromagnetycznego Z..y

Teav [Nm] Leav

we |j=1AMm? | =3A/mne? | j=5A/mm? | j=7A/mm? | | /=1A/mm? | j=3A/mm? | j=5A/mm? | j=7A/mm’
2,73 7,30 11,8 16,50 100% 100% 100% 100%
21 2,67 7,18 11,7 16,48 98% 98% 99% 100%
501 249 6,83 11,2 15,69 91% 94% 95% 95%
10 2,29 6,47 10,7 15,04 84% 89% 90% 91%
16] 2,16 6,27 10,44 14,68 79% 86% 88% 89%
2001 2,14 6,22 10,3 14,56 78% 85% 87% 88%
50] 2,03 6,06 10,1 14,19 74% 83% 85% 86%
100 1,98 6,00 10,0 14,04 72% 82% 85% 85%

Tab. 3. Moment zaczepowy i indukcja

1 [ff;r;] ta | TomNm] | e | Bue[T) | B, s P's
1 7,93 100% 11,75 100% 1,08 100% 0,360 100%
2 6,52 82% 10,12 86% 1,10 102% 0,252 70%
5 493 62% 7,84 67% 1,13 104% 0,206 57%
10 3,79 48% 6,18 53% 1,15 106% 0,176 49%
16 2,95 37% 498 42% 1,16 107% 0,158 44%
20 2,74 35% 4,45 38% 1,17 108% 0,134 37%
50 1,79 23% 2,85 24% 1,20 111% 0,094 26%
100 1,40 18% 2,19 19% 1,21 112% 0,081 23%

Kolorem szarym zaznaczono przypadki, dla ktérych zastosowanie klinéw
magnetycznych spowodowato zmniejszenie momentu elektromagnetycznego nie wigcej
niz o 3% w poréwnaniu do Teay przy braku klinbw magnetycznych. Z tabeli tej wynika, ze
w badanej strukturze warto$¢ $rednia momentu elektromagnetycznego zostanie
zmniejszona nie wiecej niz o 3% tylko w przypadku zastosowania klinow magnetycznych
o wzglednej przenikalno$ci ux < 2.

Tabela 3 przedstawia natomiast wyniki obliczen  wartosci  Sredniej
i maksymalnej momentu zaczepowego, wartosci $redniej indukcji magnetycznej
i wspotczynnika pulsacji indukcji magnetycznej oraz odpowiednich wzglednych
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wspotczynnikow. Podobnie jak w tabeli 1, kolorem szarym zaznaczono w niej przypadki,
w ktorych pulsacje zostaly zmniejszone przynajmniej o 50% poprzez zastosowanie
klinbw magnetycznych.

Z badan symulacyjnych wynika, ze wprowadzenie wirnika w ruch (stan, w ktérym T,
> T,), w przypadku braku klindbw magnetycznych, wymagatoby zasilenia silnika prgdem
o gestos$ci przekraczajacej j = 3 A/mm?, natomiast zastosowanie klinéw o przenikalno$ci
np. ux = 20 — nieco ponad j = 1 A/mm?.

Na rysunku 3 w postaci wykresu tréjwymiarowego zamieszczono rozktady indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej w funkcji przenikalnosci magnetycznej klindbw na
szerokosci dwoch podziatek biegunowych. Badany model posiada ferromagnetyczne
koncentratory pola magnetycznego, dzieki kidrym w szczelinie powietrznej wystepuje
wysoka indukcja, siegajaca nawet 1,5 T. Na rysunku tym wida¢ réwniez wptyw
obecnosci klindbw magnetycznych — im wieksza jest przenikalno$é klindw, tym mniejsze
sq pulsacje indukcji magnetycznej, ktérej rozktad jest praktycznie taki sam jak ksztatt
napiecia indukowanego w uzwojeniach maszyny. Zatem obnizenie pulsacji indukgji
magnetycznej powoduje zmniejszenie zawarto$ci wyzszych harmonicznych napiecia
indukowanego.

?lo] 10
Rys. 3. Rozktady indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej przy réznych wartosciach
wzglednych przenikalnosci magnetycznej klinow pi

Model fizyczny

Obiektem badan eksperymentalnych byt model fizyczny, odpowiadajacy wczesniej
badanemu modelowi symulacyjnemu, zbudowany na bazie maszyny elektrycznej z 36
ztobkami pétotwartymi z uzwojeniem miedzianym oraz wirnikiem wewnetrznym z
promieniowo utozonymi ptaskimi spiekanymi magnesami neodymowymi Nd.Feq4B
i ferromagnetycznymi koncentratorami pola magnetycznego. Model fizyczny zostat
wykonany na wzér uztobkowanej maszyny BLDC z klinami niemagnetycznymi oraz z
klinami magnetycznymi wykonanymi z mieszaniny proszkéw ferromagnetycznych
stosowanych w technologii SMC (ang. Soft Magnetic Composites) i zywicy epoksydowe;.
W celu pominiecia wptywu Zzrodfa zasilania badania przeprowadzono w rezimie
generatorowym. Dla dwéch modeli — z klinami magnetycznymi i bez nich —
— wyznaczono statyczny moment zaczepowy, ksztatty napiecia na zaciskach modelu
przy nastepujacych predkosciach obrotowych wirnika: 200, 400, 600, 800
i 1000 obr/min. Nastepnie przeprowadzono pomiary ksztattu krzywych momentu na wale
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modelu eksperymentalnego w funkcji czasu, dla statej predkosci obrotowej i dwoch
przypadkéw statego obcigzenia (symetryczne obcigzenie pradowe wynosito /s = 0 A oraz
Ir = 8 A). Dla przebiegéw tych wyznaczono wspotczynniki pulsacji momentu na wale.
Przeprowadzono réwniez pomiary napiecia fazowego na zaciskach maszyny w stanie
bezpragdowym dla wybranych predkosci obrotowych wirnika. Na rysunku 4 pokazano
stanowisko do badan eksperymentalnych.

obrotomierz  prostownik model eksperymentalny  sprzggla maszyna pradu statego
L

Rys. 4. Stanowisko do badan do$wiadczalnych

Rys. 5. Klin magnetyczny

Kliny magnetyczne (rys. 5.) o dlugosci /| = 30 mm do zastosowania w modelu
eksperymentalnym wykonane zostaty jako odlew z mieszaniny proszku magnetycznego i
zywicy epoksydowej w stosunku objetosciowym 2 : 1 (dwie jednostki objetosci proszku :
jedna jednostka objetosci zywicy). Metodg oscylograficzng wyznaczono wzgledng
przenikalnos¢ magnetyczng materiatu, z ktérego wykonano kliny. Przenikalnos¢ ta
wynosi px = 16.

N 1000 obr/min )
4 T [N} bez klinéw magnetycznych T, [Nm| 1000 obrfmin
¥ 2 Klinami magnetycznymi
15
[=8%A B
0 f=a I=0A I=8A =04
10
3 5
tfs] t[s]
1] 0 >
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Rys. 6. Przebiegi momentu na wale badanego modelu doswiadczalnego dla n = 1000 obr/min
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Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami maksymalny moment zaczepowy przy
braku klindw magnetycznych wynosi Tzmax(Uk = 1) = 9,65 Nm, a z klinami magnetycznymi
— Tmax(Uk = 16) = 4,47 Nm, a wiec zmalat o ok. 54%. Natomiast wartosci $rednie
momentow zaczepowych wynosity odpowiednio T (ux = 1) = 5,38 Nm — bez klinow i
Taav(uxk = 16) = 2,57 Nm — z klinami. W zwigzku z tym warto$¢ $rednia momentu
zaczepowedo, dzieki zastosowaniu klindbw magnetycznych o przenikalnosci ux = 16,
zmalata o ok. 52%. W kolejnym etapie badan w rezimie generatorowym
przeprowadzono pomiar ksztattu krzywej momentu na wale modelu eksperymentalnego
w funkcji czasu, dla statej predkosci obrotowej i statego obcigzenia. Przebiegi dla
predkosci obrotowej n = 1000 obr/min przedstawione zostaly na rysunku 6. Na rysunku
tym zaznaczono przebiegi momentu na wale w stanie bezprgdowym oraz przy
symetrycznym obcigzeniu pradowym o wartosci /r = 8 A. W tabeli 4 umieszczono
obliczone wspétczynniki pulsacji momentu na wale modelu dla wszystkich badanych
predkosci przy braku klinow magnetycznych pr1 i z klinami magnetycznymi prie.

Tab. 4. Wyniki obliczen wspotczynnika pulsacji momentu na wale

Lp. | 11A] | nfobrimin] |y P DT gy | Prio o
1. 200 0,983 0,217 22%
2. 400 0,699 0,147 21%
3.] O 600 0,408 0,138 34%
4. 800 0,351 0,116 33%
5. 1000 0,262 0,105 40%
6. 200 0,308 0,093 30%
7. 400 0,234 0,064 28%
8.| 8 600 0,177 0,050 28%
9. 800 0,120 0,040 33%
10. 1000 0,093 0,033 36%

Otrzymane rezultaty zamieszczone w tabeli 4 pokazujg, ze kliny magnetyczne
znacznie ograniczyly pulsacje momentu na wale maszyny — od 60% do 79% -
— w zaleznoéci od pradu zasilania oraz predkosci obrotowej n. Nalezy zauwazy¢, ze
wspotczynniki pulsacji sg tym mniejsze, im wieksza jest predkos¢ obrotowa maszyny,
poza tym wplyw klinbw magnetycznych zmniejsza sie wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej wirnika. Wynika to, oczywiscie, z wptywu momentu bezwladnosci wirnika.
Zauwazona zaleznos¢ potwierdza stusznos¢ tezy, ze w ukladach napedowych o
wysokiej predkosci obrotowej, a takze stosunkowo duzym momencie bezwiadnosci,
pulsacje momentu nie stanowig istotnego problemu. Natomiast w napedach o niskiej
predkosci obrotowej, gtéwnie w urzadzeniach precyzyjnych, pulsacje momentu
negatywnie wptywajg na prace catego uktadu [8, 9].

Na kolejnym rysunku 7 pokazano pomierzone w stanie statycznym przebiegi momentu
zaczepowego w funkcji kata obrotu watu dla klindw niemagnetycznych i magnetycznych.
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A T, [Nm] bez Klindw magnetycznych

z Klinauni magnetveznymi

-3

-15

Rys. 7. Przebieg momentu zaczepowego T, w funkcji kata obrotu watu g

Podsumowanie i wnioski

Z otrzymanych rezultatow teoretycznych i eksperymentalnych wynika, ze
zastosowanie klinbw magnetycznych pozwala na znaczne zmniejszenie maksymalnego
momentu zaczepowego, redukcje pulsacji napiecia indukowanego oraz redukcje
wspotczynnika pulsacji momentu na wale maszyny.

Z badan symulacyjnych wynika, ze im wieksza jest przenikalno$é magnetyczna klindw,
tym moment zaczepowy i pulsacje sa mniejsze. Wraz ze wzrostem przenikalnosci
magnetycznej klindbw maleja réwniez pulsacje indukcji magnetycznej, a w konsekwencji
zmniejsza sie zawartos¢ wyzszych harmonicznych w napieciach indukowanych w
maszynie.

Na podstawie badan studialnych obwodéw magnetycznych maszyn uztobkowanych
wynika, ze we wszystkich strukturach zastosowanie klinbw magnetycznych korzystnie
wptywa na zmniejszenie pulsacji momentu. Kazda struktura wymaga jednak
przeprowadzenia oddzielnych badan optymalizacyjnych w celu okreslenia dla niej
najbardziej racjonalnych parametréw klinéw magnetycznych.

Badania do$wiadczalne pozwolity sformutowac generalny wniosek, ze zastosowanie
klinbw magnetycznych o niewielkiej nawet wzglednej przenikalnosci magnetycznej
znacznie zmniejsza moment zaczepowy i pulsacje przy zachowaniu $redniego momentu
elektromagnetycznego.
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