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Oddziatywanie klindw magnetycznych na parametry maszyny
elektrycznej z magnesami i regulacja strumienia

Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie wybranych wynikéw badan symulacyjnych, otrzymanych przy uzyciu programu Flux 3D, wptywu
klinbw magnetycznych o wzglednych przenikalnoSciach magnetycznych w zakresie 1+16, zamykajgcych ztobki stojana maszyny z magnesami
trwatymi i regulacjg strumienia wzbudzenia. Dla wybranych przenikalno$ci magnetycznych klinbw wyznaczono moment zaczepowy, moment
elektromagnetyczny, pulsacje momentu, site elektromotoryczng rotacji indukowang w uzwojeniach stojana oraz analize harmoniczng SEM dla trzech
stanéw zasilania dodatkowej cewki regulujgcej wzbudzenie magnetyczne maszyny. Badania wykazaty pozytywny wpfyw zastosowania klinbw
magnetycznych, ktére powodujg skuteczng redukcje momentu zaczepowego oraz pulsacji momentu uzytecznego poprawiajgc tym samym wifasnos$ci
ruchowe maszyny ECPSM przy zachowaniu jej momentu obrotowego.

Abstract. The aim of paper is to present selected results of simulation investigations concerning influence of the relative magnetic permeability of
a magnetic wedges in range 1+16 to closing slots of the stator machine with permanent magnets machine and excitation control coil, using the 3D-
calculation code via Flux-3D. For the selected values of the relative magnetic permeability of magnetic wedges the cogging torque, the
electromagnetic torque, ripple, electromotive force and FFT analysis, at three level supply of additional excitation control coil, were presented. This
investigations uncovered positive influence of using the magnetic wedges to the cogging torque and ripple reduction efficiently with improved
working operation of the ECPSM machine without decreasing it's torque’s value both. (Influence of magnetic wedges on working electrical
machine parameters with magnets and flux excitation adjustment)
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Wstep

Maszyny elektryczne z magnesami trwatymi posiadajg
wiele zalet, do ktorych zalicza sie¢ m.in. wysokg dynamike,
wysokie wspoétczynniki mocy oraz momentu do masy, mate
straty oraz wysokg sprawnos$é. Natomiast podstawowg

przedstawiony zostat na rysunku 1. Ponadto na rysunku 2
przedstawiono fotografie stojana, na ktérej zaznaczono
strzatkami przyktadowe ztobki, gdzie planowane jest
umieszczenie klindw magnetycznych. Nalezy zaznaczy¢, ze
kliny bedg umieszczone we wszystkich ztobkach maszyny.

wade, dla duzej grupy maszyn z magnesami
rozmieszczonymi powierzchniowo na obwodzie wirnika, Cewka
stanowi  pulsacia momentu  elektromagnetycznego dodatkowa

-~

wynikajgca gtéwnie z momentu zaczepowego, ktora
ograniczana jest wieloma znanymi sposobami [1, 2, 4,

9-11]. Jedng z metod skutecznej minimalizacji wartosci SMC
momentu zaczepowego jest stosowanie techniki zamykania

ztobkéw  klinem z  materialu  ferromagnetycznego

o stosunkowo niewielkich wzglednych przenikalnosciach Wal
magnetycznych rzedu g, =5+15.

! . ; maszyny
W pracy przedstawione zostaty wybrane wyniki badan “
symulacyjnych, opartych na Metodzie Elementéw
Skonczonych  (MES), wptywu  obecnosci  klindw
magnetycznych w Zzlobkach pakietowanych stojanéw na
parametry 12-biegunowej maszyny z magnesami trwatymi
omocy  20kW, posiadajgcej mozliwo$¢  regulaciji
wzbudzenia (Electric Controlled Permanent Magnet Excited
Synchronous Machine ECPSM).

Analizowana maszyna ECPSM skfada sie z dwodch
rdzeni twornika oddzielonych dodatkowg cewka regulujaca
wzbudzenie od magneséw umieszczonych na wirniku [3,
5-8]. Proponowane rozwigzanie konstrukcyjne posiada
grupe czterech magnesoéw tworzacych biegun maszyny na
jednej czesci wirnika oraz drugiej o magnesach
spolaryzowanych przeciwnie. Pomiedzy magnesami, na
kazdej z czesci wirnika, wystepuja bieguny ferro-
magnetyczne, ktérych strumien magnetyczny ksztattowany
jest po czesci strumieniami od magneséw oraz dodatkowe;j
cewki. Stojany umieszczone sg wewnatrz tulei wykonanej,
podobnie jak czes$¢ wirnika (poza watem), z mieszaniny
proszku  magnetycznego  Somaloy  S500 i zywicy
epoksydowej. Dodatkowa cewka zastosowana jest w celu
wzmocnienia lub ostabienia pola magnetycznego od
magnesow trwatych. Przekroj czesci aktywnych stojana
oraz widok wirnika proponowanej maszyny ECPSM,
z zaznaczonymi zasadniczymi elementami konstrukcyjnymi,

Rys. 2. Stojany i dodatkowa cewka maszyny ECPSM
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Model, stanowigcy 1/6 catej struktury analizowanej
maszyny ECPSM przedstawiony na rysunku 3, uwzglednia
nieliniowo$¢ materiatéw  ferromagnetycznych oraz
parametry magnetyczne magneséw trwatych, ktére
planowane sg do zastosowania w modelu fizycznym.

o FluaD 1042 - Transient Magnetic 30

Rys.3. Model MES maszyny ECPSM wraz z siatkg
dyskretyzacyjng zawierajgcg ok. 270 tys. weztow
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Rys. 4. Rozkfad indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej
maszyny ECPSM dla trzech stanéw wzbudzenia prgdem cewki
dodatkowe;j

w celu przeprowadzenia wstepnej analizy
oddziatywania  strumienia od cewki  dodatkowej
w zaproponowanym rozwigzaniu konstrukcyjnym
wyznaczono rozktad sktadowej radialnej indukgji

magnetycznej w szczelinie powietrznej dla dwoch biegunéw

(nad magnesem i biegunem zelaznym) jednej czesci
maszyny. Na rysunku 4 przedstawiono charakter zmiany
rozktadu i wartosci indukcji dla trzech stanéw zasilania
cewki dodatkowej: I,,=-10A (rys.4a, dowzbudzenie),
1. = 0A (rys.4b) oraz I;.= 10A (rys.4c, odwzbudzenie).

W celu oszacowania wartosci pradu cewki dodatkowe;j,
ktora spowoduje zmiange zwrotu wekitora indukgcji
magnetycznej na przeciwny w obszarach biegunow
zelaznych, wykonano dodatkowe obliczenia, ktérych wyniki
przedstawiono na rysunku 5. W wyniku badan
zaobserwowano, ze przy pradzie [,.=20A wystepuje
zmiana biegunowosci pod biegunami zelaznymi, a przy
pradzie I,.= 100A nastepuje silne ich domagnesowanie, co
w konsekwencji pozwala na skuteczne odwzbudzenie
maszyny. Ten stan magnetyczny wyjgtkowo pozadany jest
w sytuacjach awaryjnych, zwigzanych z uszkodzeniem
stojana, do kontroli pradéw zwaré w uzwojeniach,
szczegolnie groznych dla wysokoobrotowych maszyn
z magnesami trwatymi.
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Rys. 5. Rozkfad indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej
maszyny ECPSM dla przypadkéw zmiany polaryzacji biegunéw
zelaznych

Wyniki te pokazaty réwniez istotne zwigkszenie
harmonicznych indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej, ktore wplywajg na zwiekszenie pulsacji

momentu, gtdwnie zwigzanych ze wzrostem momentu
zaczepowego.

Moment zaczepowy

W analizowanej maszynie ECPSM przeprowadzono
badania przebiegu oraz wartosci momentu zaczepowego
M, (rys. 6) przy braku klinow magnetycznych tj. dla u; =1
w funkcji kagta obrotu wirnika a o pét podziatki zebowe;j tj. 5°
mechanicznych, dla trzech stanéw wzbudzenia prgdem

12 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 10/2014



dodatkowej cewki: I, = -10A (dowzbudzenie), I,. = 0A oraz
I, = 10A (odwzbudzenie). Z przebiegéw tych zauwazy¢
mozna, oprocz duzych wartosci szczytowych momentu
zaczepowedo siegajgcych 12 Nm przy braku pradu
dodatkowej cewki, rowniez silny zwigzek jego wzrostu o ok.
5 Nm w stanie dowzbudzania maszyny.
20 —uw=1.Ide=-10A
15 [—pw=1l Ide =0
—pw=1.lde=10A

10

M. [Nm]

-10
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Rys. 6. Przebieg momentu zaczepowego przy s, = 1

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg momentu
zaczepowedgo w zaleznosci od kata « oraz przenikalnosci
magnetycznej klinbw w zakresie u, = 1+16 dla trzech
stanéw wzbudzenia prgdem dodatkowej cewki: I, =-10A
(rys. 4a), I,. = 0A (rys. 4b) oraz I, = 10A (rys. 4c).
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Rys. 7. Moment zaczepowy w funkcji przenikalnosci klinéw i kata
potozenia wirnika dla 3 stanéw wzbudzenia pradem dodatkowe;j
cewki

W celu wyznaczenia wptywu zastosowania klindbw
magnetycznych na warto§¢ maksymalng momentu
zaczepowego M, .., sporzgdzono rysunek 8 oraz tabele 1.
W tabeli zamieszczono trzy kolumny z wartosciami #1. may,
ktére ilustrujg zmiane wartosci maksymalnych momentu
zaczepowego Ww odniesieniu do wartosci momentu
w przypadku braku klina magnetycznego i zerowym pradzie
zasilania dodatkowej cewki (1, = 0).
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Z10
E|
;n

1 4 7 10 13 16
e
Rys. 8. Zaleznos¢ warto$ci maksymalnej momentu zaczepowego
w funkcji przenikalnosci klindw dla trzech stanéw wzbudzenia
pradem dodatkowej cewki

Tabela 1. Woyniki obliczen wartosci maksymalnej momentu
zaczepowego W  zaleznosci od  przenikalnosci  klindw
magnetycznych

Mz_max [Nm] mZ max [0/0]

Hu

1

2

3

4 43 43
5 36 36
6 5,90 3,71 3,68 49 31 31
7 5,21 3,24 3,22 44 27 27
8 4,65 2,87 2,85 39 24 24
9 4,20 2,56 2,55 35 21 21
10 3,82 2,31 2,31 32 19 19
11 3,50 2,10 2,10 29 18 18
12 3,22 1,92 1,92 27 16 16
13 2,98 1,76 1,77 25 15 15
14 2,77 1,63 1,63 23 14 14
15 2,58 1,51 1,51 22 13 13
16 2,42 1,40 1,41 20 12 12

Z przeprowadzonych badah wynika, Zze Kkliny
magnetyczne umozliwiajg znaczne ograniczenie momentu
zaczepowego. Juz zastosowanie klindw o przenikalnosci
>4 powoduje zmniejszenie wartosci maksymalne;j
momentu zaczepowego o co najmniej o 50%. Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze na warto$¢ maksymalng momentu
zaczepowego duzy wptyw ma prad w dodatkowej cewce.
W przypadku zasilania tej cewki prgdem I, = -10 A jego
wartos¢ znacznie wzrasta.

Moment elektromagnetyczny

Podczas badan maszyny ECPSM wyznaczony zostat
przebieg momentu elektromagnetycznego M, dla trzech
stanéw zasilania dodatkowej cewki, w zaleznosci od
przenikalnosci magnetycznej klinéw, ktéra przyjmowata
wartosci z zakresu u,, = 1+16. Na rysunku 9 przedstawiono
przebieg momentu elektromagnetycznego dla dwdch
wartosci przenikalnosci magnetycznej klinow wynoszacych
Wy = 1 oraz u, = 10 przy zasilaniu uzwojeh prgdem
sinusoidalnie zmiennym o wartosci skutecznej twornika
I, « = 30 A, natomiast na rysunku 10 — wartos¢ $rednig
momentu  elektromagnetycznego w  zaleznosci od
przenikalnosci klinbw dla wybranych trzech stanéw
zasilania dodatkowej cewki.
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Rys. 9. Moment elektromagnetyczny bez klinbw magnetycznych
(wr = 1) oraz z klinem (u = 10) dla trzech stanéw wzbudzenia
pradem dodatkowej cewki
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Rys. 10. Warto$¢ $rednia momentu elektromagnetycznego

w funkcji wzglednej przenikalnosci magnetycznej klinéw

Z przedstawionych rysunkéw wynika, ze zastosowanie
klinbw nie powoduje zmniejszenia wartodci Sredniej
momentu elektromagnetycznego.

Podczas badan wyznaczony zostat réwniez wzgledny
wspoétczynnik pulsacji momentu elektromagnetycznego ¢,
ktory wyznaczono z zaleznosci (1) [10].

Me_max*Me_mjn
g Mo,
e _
{Me max Me[nin:1
Me_sr iy =1,1g.=0
Na rysunku 11  przedstawiono  wyniki  obliczen
wzglednego wspodtczynnika pulsacji ¢ oraz wzglednej
wartosci momentu elektromagnetycznego m,

wyznaczonegdo z zaleznosci (2) dla stanu I, = 0A maszyny
ECPSM w zaleznosci od parametru g, klindw.
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Rys. 11.  Zmiana wzglednej wartosci momentu elektro-
magnetycznego m, i wzglednego wspofczynnika pulsacji momentu
¢ w funkgji przenikalnosci magnetycznej klindw

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zastosowanie
w maszynie ECPSM klinbw o wzglednej przenikalnosci

magnetycznej nie wiekszej niz u,, = 10 pozwala zmniejszy¢
pulsacje momentu elektromagnetycznego o okoto 10% przy
zachowaniu jego warto$ci srednie;j.

Badania napiecia indukowanego

Podczas badan wyznaczono réwniez przebiegi napie¢
indukowanych (SEM) w uzwojeniach fazowych maszyny
przy predkosci obrotowej wirnika » = 3 000 obr/min. Na
rysunku 12 przedstawiono przebieg SEM w przypadku
braku klindbw magnetycznych dla trzech stanéw wzbudzenia
prgdem dodatkowej cewki.
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Rys. 12. Przyktadowy przebieg napigecia indukowanego dla g = 1

przy predkosci wirnika »7=3000 obr/min dla trzech stanow
wzbudzenia pradem dodatkowej cewki

Kazdy ze stojanéw zawiera po 36 cewek utozonych
dwuwarstwowo w uktadzie trojfazowym skojarzonych
w gwiazde. Dwanascie zezwojow kazdej z faz potgczonych
jest w szes¢ gatezi rownoleglych po dwa zezwoje
szeregowo. Natomiast odpowiednie uzwojenia fazowe
obydwu stojanéw potgczone sg szeregowo.

W wyniku przeprowadzonych badahn symulacyjnych
wyznaczono wartosci skuteczne napiecia indukowanego
(rys. 13) na zaciskach maszyny w zaleznosci od
przenikalnosci magnetycznej klindw dla analizowanych
trzech stanéw zasilania dodatkowej cewki.
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Rys. 13. Zalezno$¢ wartosci skutecznej SEM w zaleznosci od

13 15

przenikalnosci magnetycznej klinébw oraz pradu zasilania
dodatkowej cewki
Ponadto analizie poddano zawartosci wyzszych

harmonicznych w napigciach indukowanych (do 15-tej
harmonicznej), ktére przedstawiono na rysunku 14. Podane
wartosci oznaczajg amplitudy poszczegdinych
harmonicznych w zaleznos$ci od parametrow I,,. oraz ;.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie
klinbw magnetycznych o badanych parametrach wptywa
jedynie w niewielkim stopniu na wartos¢ $rednig napiecia
indukowanego. Ma natomiast wplyw na zmniejszenie
udziatu szczegolnie pigtej harmonicznej napiecia rowniez
w stanach odwzbudzania i dowzbudzania maszyny.
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Z badan tych wynika réwniez, ze na warto$¢ $rednig
napiecia indukowanego bardzo duzy wplyw ma prad
w cewce dodatkowej, bowiem zasilenie cewki pragdem
I, = -10A powoduje wzrost napiecia indukowanego o okoto
49V (co w stosunku do wartosci $redniej napiecia
indukowanego w przypadku I, = 0 wynoszgcego 312V daje
wzrost o 16%), natomiast dla pradu ,.= 10A — zmniejszenie
058V (0 19%).

FFT I3 =-10A

3 5 7 9 11 13 15

a) 1

FFTI; =0

5 7 9 11 13 15

FFTI; =10 A

5 7 9 11 13 15
Rys. 14. Rozkiad wyzszych harmonicznych napiecia indukowanego

c) 1 3

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze
zastosowanie w maszynie ECPSM klinébw magnetycznych
o wzglednej przenikalnosci magnetycznej w zakresie
14+=5+10 znacznie poprawia jej wtasnosci ruchowe. Dzigki
klinom magnetycznym mozliwe jest zmniejszenie pulsacji

momentu  elektromagnetycznego oraz  zmniejszenie

momentu zaczepowego nawet 0 50%.

Ponadto z badan wynika, Ze obecnos¢ Kklindw
magnetycznych w maszynie z magnesami trwatymi
zregulacjg strumienia wzbudzenia nie spowoduje

zmniejszenia wartosci sredniej momentu uzytecznego oraz
nie zakitéci znaczgco zachodzacych w niej proceséw
elektromagnetycznych, a poza tym wptynie na zmniejszenie
zawartosci  wyzszych  harmonicznych ~w  napieciu
indukowanym.
Otrzymane wyniki badan stanowig podstawe do
dalszych prac nad technologia wykonania klinow
o optymalnych parametrach magnetycznych
i mechanicznych, a takze nad konstrukcjg, optymalizacjg

i badaniami budowanej maszyny ECPSM.

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego
Centrum Nauki, nr projektu N N510 508040 (2011-2013).
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