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WPŁYW KLINÓW MAGNETYCZNYCH NA PARAMETRY  
MASZYNY ELEKTRYCZNEJ Z MAGNESAMI  

I REGULACJĄ STRUMIENIA 
 

MAGNETIC WEDGES INFLUENCE ON WORKING ELECTRICAL MACHINE 
PARAMETERS WITH MAGNETS AND FLUX EXCITATION ADJUSTMENT 

 
Streszczenie: Celem artykułu jest przedstawienie wybranych wyników badań symulacyjnych, otrzymanych 
przy użyciu programu Flux 3D, wpływu klinów magnetycznych o względnych przenikalnościach magnetycz-
nych w zakresie 116, zamykających żłobki stojana maszyny z magnesami trwałymi i regulacją strumienia 
wzbudzenia. Dla wybranych przenikalności magnetycznych klinów wyznaczono moment zaczepowy, moment 
elektromagnetyczny, pulsacje momentu, siłę elektromotoryczną rotacji indukowaną w uzwojeniach stojana 
oraz analizę harmoniczną SEM dla trzech stanów zasilania dodatkowej cewki regulującej wzbudzenie magne-
tyczne maszyny. Badania wykazały pozytywny wpływ zastosowania klinów magnetycznych, które powodują 
skuteczną redukcję momentu zaczepowego oraz pulsacji momentu użytecznego poprawiając tym samym wła-
sności 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 magnetic wedges in range 116 closing slots of the stator machine with 
permanent magnets and excitation control coil, using the 3D-calculation code via Flux-3D. For 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. These 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 de-
creasing its torque value. 
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1. Wprowadzenie 

Maszyny elektryczne z magnesami trwałymi 
posiadają wiele zalet, do których zalicza się 
m.in. wysoką dynamikę, wysokie współczynni-
ki mocy oraz momentu do masy, małe straty 
oraz wysoką sprawność. Natomiast podstawo-
wą wadę, dla dużej grupy maszyn z magnesami 
rozmieszczonymi powierzchniowo na obwodzie 
wirnika, stanowi pulsacja momentu elektroma-
gnetycznego wynikająca głównie z momentu 
zaczepowego, która ograniczana jest wieloma 
znanymi sposobami [8, 10-13]. Jedną z metod 
skutecznej minimalizacji wartości momentu 
zaczepowego jest stosowanie techniki zamyka-
nia żłobków klinem z materiału ferromagne-
tycznego o stosunkowo niewielkich względ-
nych przenikalnościach magnetycznych rzędu 
rk =515. 
W pracy przedstawione zostały wybrane wyniki 
badań symulacyjnych, opartych na analizie 
MES, wpływu obecności klinów magnetycz-
nych w żłobkach pakietowanych stojanów na 

parametry maszyny z magnesami trwałymi 
o mocy 20 kW, posiadającej możliwość regula-
cji wzbudzenia (Electric Controlled Permanent 
Magnet Excited Synchronous Machine 
ECPSM). 
Analizowana maszyna ECPSM składa się 
z dwóch rdzeni twornika oddzielonych dodat-
kową cewką regulującą wzbudzenie od magne-
sów umieszczonych na wirniku [1-7, 9]. Propo-
nowane rozwiązanie konstrukcyjne posiada 
grupę czterech magnesów tworzących biegun 
maszyny na jednej części wirnika oraz drugiej o 
magnesach spolaryzowanych przeciwnie. Po-
między magnesami, na każdej z części wirnika, 
występują bieguny ferromagnetyczne, których 
strumień magnetyczny kształtowany jest po 
części strumieniami od magnesów oraz dodat-
kowej cewki. Stojany umieszczone są wewnątrz 
tulei wykonanej, podobnie jak część wirnika 
(poza wałem), z mieszaniny proszku magne-
tycznego Somaloy 500 i żywicy epoksydowej. 
Dodatkowa cewka zastosowana jest w celu 
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wzmocnienia lub osłabienia pola magnetyczne-
go od magnesów trwałych w granicach  20%. 
Przekrój części aktywnych stojana oraz widok 
wirnika proponowanej maszyny ECPSM, 
z zaznaczonymi zasadniczymi elementami kon-
strukcyjnymi, przedstawiony został na rys. 1. 

 

Rys. 1. Widok części aktywnych maszyny 
ECPSM 

Ponadto, na rysunku 2 przedstawiono fotografię 
stojana, na której zaznaczono strzałkami przy-
kładowe żłobki, gdzie planowane jest umiesz-
czenie klinów magnetycznych. Należy zazna-
czyć, że kliny będą umieszczone we wszystkich 
żłobkach maszyny. 

Rys. 2. Stojany i dodatkowa cewka maszyny 
ECPSM 

2. Moment zaczepowy 

W pierwszym etapie analizy maszyny ECPSM 
przeprowadzono badania przebiegu oraz warto-
ści momentu zaczepowego Mz (rys. 3) przy 
braku zastosowania klinów magnetycznych tj. 
dla rk =1 w funkcji kąta obrotu wirnika  o pół 
podziałki zębowej tj. 5 mechanicznych, dla 
trzech stanów wzbudzenia prądem dodatkowej 
cewki: Idc=-10A (dowzbudzenie), Idc=0A oraz 
Idc=10A (odwzbudzenie). Z przebiegów tych 
zauważyć można, oprócz dużych wartości 
szczytowych momentu zaczepowego sięgają-
cych 12 Nm przy braku prądu dodatkowej cew-

ki, również silny związek jego wzrostu o ok. 
5 Nm w stanie dowzbudzania maszyny. 
 

Rys. 3. Przebieg momentu zaczepowego przy 
μrk = 1 

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg momentu 
zaczepowego w zależności od kąta  oraz prze-
nikalności magnetycznej klinów w zakresie 
rk =116 dla trzech stanów wzbudzenia prą-
dem dodatkowej cewki: Idc=-10A (rys.4a), 
Idc=0A (rys.4b) oraz Idc=10A (rys.4c). 

  
a) 

 
b) 

 
c) 

Rys. 4. Moment zaczepowy w funkcji przeni-
kalności klinów i kąta położenia wirnika dla 3 
stanów wzbudzenia prądem dodatkowej cewki 
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W celu wyznaczenia wpływu zastosowania 
klinów magnetycznych na wartość maksymalną 
momentu zaczepowego Mz_max sporządzono 
rysunek 5 oraz tabelę 1. W tabeli zamieszczono 
trzy kolumny z wartościami mz_max, które ilu-
strują zmianę wartości maksymalnych momen-
tu zaczepowego w odniesieniu do wartości 
momentu w przypadku braku klina magnetycz-
nego i zerowym prądzie zasilania dodatkowej 
cewki (Idc = 0). 

Rys. 5. Zależność wartości maksymalnej mo-
mentu zaczepowego w funkcji przenikalności 
klinów dla trzech stanów wzbudzenia prądem 
dodatkowej cewki 

Tabela 1. Wyniki obliczeń wartości maksymal-
nej momentu zaczepowego w zależności od 
przenikalności klinów magnetycznych 

µw 
Mz_max [Nm] mz max [%] 

Idc= 
-10 A 

Idc = 
0 

Idc = 
10 A 

Idc = 
-10 A 

Idc = 
0 

Idc = 
10 A

1 17,30 11,93 11,74 145 100 98 
2 12,38 8,27 8,13 104 69 68
3 9,72 6,36 6,27 81 53 53
4 8,01 5,16 5,09 67 43 43
5 6,80 4,32 4,28 57 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 badań wynika, że kliny 
magnetyczne umożliwiają znaczne ograniczenie 
momentu zaczepowego. Już zastosowanie kli-
nów o przenikalności μrk > 4 powoduje zmniej-
szenie wartości maksymalnej momentu zacze-

powego przynajmniej o 50%. Należy również 
zauważyć, że na wartość maksymalną duży 
wpływ ma prąd w dodatkowej cewce. 
W przypadku zasilania dodatkowej cewki prą-
dem Idc = -10 A znacznie wzrasta jego wartość. 

3. Moment elektromagnetyczny 

Podczas badań maszyny ECPSM wyznaczony 
został przebieg momentu elektromagnetyczne-
go Me dla trzech stanów zasilania dodatkowej 
cewki, w zależności od przenikalności magne-
tycznej klinów, która przyjmowała wartości 
z zakresu μrk = 1 ÷ 16. Na rysunku 6 przedsta-
wiono przebieg momentu elektromagnetyczne-
go dla dwóch wartości przenikalności magne-
tycznej klinów wynoszących μrk = 1 oraz  
μrk = 10 przy zasilaniu uzwojeń prądem sinuso-
idalnie zmiennym o wartości skutecznej twor-
nika Ia_sk = 30 A, dla trzech stanów zasilania 
dodatkowej cewki. 

Rys. 6. Moment elektromagnetyczny bez klinów 
magnetycznych(μrk = 1) oraz z klinem ( μrk = 10) 
dla trzech stanów wzbudzenia prądem dodat-
kowej cewki  

Na rysunku 7 przedstawiono wartość średnią 
momentu elektromagnetycznego w zależności 
od przenikalności klinów dla wybranych trzech 
stanów zasilania dodatkowej cewki.  

Rys. 7. Wartość średnia momentu elektroma-
gnetycznego w funkcji µrk 
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Z przedstawionych rysunków wynika, że zasto-
sowanie klinów nie powoduje zmniejszenia 
wartości średniej momentu elektromagnetycz-
nego. 
Podczas badań wyznaczony został również 
względny współczynnik pulsacji momentu 
elektromagnetycznego , który wyznaczono 
z zależności (1) [10]. 
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Na rys. 8 przedstawiono wyniki obliczeń 
względnego współczynnika pulsacji  oraz 
względnej wartości momentu elektromagne-
tycznego me wyznaczonego z zależności (2) dla 
stanu Idc=0 maszyny ECPSM w zależności od 
parametru μrk klinów. 
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Rys. 8. Zmiana względnej wartości momentu 
elektromagnetycznego me i względnego współ-
czynnika pulsacji momentu  w funkcji przeni-
kalności magnetycznej klinów µrk 

Z przeprowadzonych analiz wynika, że zasto-
sowanie w maszynie ECPSM klinów o względ-
nej przenikalności magnetycznej nie większej 
niż µrk = 10 pozwala zmniejszyć pulsacje mo-
mentu elektromagnetycznego o około 10% przy 
zachowaniu jego wartości średniej. 

4. Badania napięcia indukowanego 

Podczas badań wyznaczono również przebiegi 
napięć indukowanych (SEM) w uzwojeniach 
fazowych maszyny przy prędkości obrotowej 

wirnika n = 3 000 obr/min. Na rys. 9 przedsta-
wiono przebieg SEM w przypadku braku kli-
nów magnetycznych dla trzech stanów wzbu-
dzenia prądem dodatkowej cewki. 

Rys. 9. Przykładowy przebieg napięcia induko-
wanego dla μrk = 1 przy prędkości wirnika 
n=3000 obr/min dla trzech stanów wzbudzenia 
prądem dodatkowej cewki 

Każdy ze stojanów zawiera po 36 cewek ułożo-
nych dwuwarstwowo w układzie trójfazowym 
skojarzonych w gwiazdę. Dwanaście zezwojów 
każdej z faz połączonych jest w sześć gałęzi 
równoległych po dwa zezwoje szeregowo. Na-
tomiast odpowiednie uzwojenia fazowe oby-
dwu stojanów połączone są szeregowo. 
W wyniku przeprowadzonych badań symula-
cyjnych wyznaczono wartości skuteczne napię-
cia indukowanego (rys.10) na zaciskach ma-
szyny w zależności od przenikalności magne-
tycznej klinów dla analizowanych trzech sta-
nów zasilania dodatkowej cewki. 

 

Rys. 10. Zależność wartości skutecznej SEM
w zależności od przenikalności magnetycznej 
klinów oraz prądu zasilania dodatkowej cewki 

Ponadto analizie poddano zawartość wyższych 
harmonicznych w napięciach indukowanych 
(do 15-tej harmonicznej), które przedstawiono 

me 

 
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na rys. 11. Podane wartości oznaczają amplitu-
dy poszczególnych harmonicznych w zależno-
ści od parametrów Idc oraz μrk. 

a) 

b) 

c) 

Rys. 11. Rozkład wyższych harmonicznych 
napięcia indukowanego  

Z przeprowadzonych badań wynika, że zasto-
sowanie klinów magnetycznych o badanych 
parametrach wpływa jedynie w niewielkim 
stopniu na wartość średnią napięcia indukowa-
nego. Ma natomiast wpływ na zmniejszenie 
udziału szczególnie piątej harmonicznej napię-
cia również w stanach odwzbudzania i dow-
zbudzania maszyny. 
Z badań tych wynika również, że na wartość 
średnią napięcia indukowanego bardzo duży 
wpływ ma prąd w cewce dodatkowej, bowiem 
zasilenie cewki prądem Idc = -10 A powoduje 
wzrost napięcia indukowanego o około 49 V 
(co w stosunku do wartości średniej napięcia 
indukowanego w przypadku Idc = 0 wynoszące-
go 312 V daje wzrost o 16%), natomiast prą-
dem Idc = 10 A – zmniejszenie o 58 V (czyli o 
19%). 

6. Podsumowanie 

Z przeprowadzonych badań symulacyjnych 
wynika, że zastosowanie w maszynie ECPSM 
klinów magnetycznych o względnej przenikal-
ności magnetycznej w zakresie rkno 
Ponadto z badań wynika, że obecność klinów 
magnetycznych w maszynie z magnesami trwa-
łymi z regulacją strumienia wzbudzenia nie 
spowoduje zmniejszenia wartości średniej mo-
mentu użytecznego oraz nie zakłóci znacząco 
zachodzących w niej procesów elektromagne-
tycznych, a poza tym wpłynie na zmniejszenie 
zawartości wyższych harmonicznych w napię-
ciu indukowanym. 
Otrzymane wyniki badań stanowią podstawę do 
dalszych prac nad technologią wykonania kli-
nów o optymalnych parametrach magnetycz-
nych i mechanicznych, a także nad konstrukcją, 
optymalizacją i badaniami budowanej maszyny 
ECPSM. 
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