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WPLYW KLINOW MAGNETYCZNYCH NA PARAMETRY
MASZYNY ELEKTRYCZNEJ Z MAGNESAMI
I REGULACJA STRUMIENIA

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

Streszczenie: Celem artykulu jest przedstawienie wybranych wynikéw badan symulacyjnych, otrzymanych
przy uzyciu programu Flux 3D, wplywu klindw magnetycznych o wzglednych przenikalnos$ciach magnetycz-
nych w zakresie 1+16, zamykajacych zlobki stojana maszyny z magnesami trwalymi i regulacja strumienia
wzbudzenia. Dla wybranych przenikalnosci magnetycznych klindw wyznaczono moment zaczepowy, moment
elektromagnetyczny, pulsacje momentu, sit¢ elektromotoryczng rotacji indukowana w uzwojeniach stojana
oraz analiz¢ harmoniczng SEM dla trzech stanéw zasilania dodatkowej cewki regulujacej wzbudzenie magne-
tyczne maszyny. Badania wykazaty pozytywny wpltyw zastosowania klin6w magnetycznych, ktére powoduja
skuteczng redukcje momentu zaczepowego oraz pulsacji momentu uzytecznego poprawiajac tym samym wta-
snos$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 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.

Stowa kluczowe: maszyna elektryczna z magnesami trwatymi, klin magnetyczny, regulacja wzbudzenia
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1. Wprowadzenie parametry maszyny z magnesami trwatymi
o mocy 20 kW, posiadajacej mozliwos¢ regula-
cji wzbudzenia (Electric Controlled Permanent
Magnet  Excited Synchronous  Machine
ECPSM).

Analizowana maszyna ECPSM sklada sig
z dwoch rdzeni twornika oddzielonych dodat-
kowa cewka regulujaca wzbudzenie od magne-
sOw umieszczonych na wirniku [1-7, 9]. Propo-
nowane rozwigzanie konstrukcyjne posiada
grupe czterech magneséw tworzacych biegun
maszyny na jednej czesci wirnika oraz drugiej o
magnesach spolaryzowanych przeciwnie. Po-
miedzy magnesami, na kazdej z czesci wirnika,
wystepuja bieguny ferromagnetyczne, ktérych
strumien magnetyczny ksztaltowany jest po
czesci strumieniami od magnesow oraz dodat-
kowej cewki. Stojany umieszczone sg wewnatrz
tulei wykonanej, podobnie jak czgs¢ wirnika
(poza walem), z mieszaniny proszku magne-
tycznego Somaloy 500 i zywicy epoksydowej.
Dodatkowa cewka zastosowana jest w celu

Maszyny elektryczne z magnesami trwatymi
posiadaja wiele zalet, do ktorych zalicza sig¢
m.in. wysoka dynamike, wysokie wspotczynni-
ki mocy oraz momentu do masy, male straty
oraz wysokg sprawno$¢. Natomiast podstawo-
wag wadg, dla duzej grupy maszyn z magnesami
rozmieszczonymi powierzchniowo na obwodzie
wirnika, stanowi pulsacja momentu elektroma-
gnetycznego wynikajgca glownie z momentu
zaczepowego, ktdra ograniczana jest wieloma
znanymi sposobami [8, 10-13]. Jedng z metod
skutecznej minimalizacji warto$ci momentu
zaczepowego jest stosowanie techniki zamyka-
nia ztobkow klinem z materialu ferromagne-
tycznego o stosunkowo niewielkich wzgled-
nych przenikalno$ciach magnetycznych rzgdu
M =5+15.

W pracy przedstawione zostaly wybrane wyniki
badan symulacyjnych, opartych na analizie
MES, wplywu obecnosci klindbw magnetycz-
nych w Zlobkach pakietowanych stojanow na
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wzmocnienia lub ostabienia pola magnetyczne-
go od magnesow trwatych w granicach + 20%.
Przekroj czesci aktywnych stojana oraz widok
wirnika proponowanej maszyny ECPSM,
z zaznaczonymi zasadniczymi elementami kon-
strukcyjnymi, przedstawiony zostat na rys. 1.

Cewka
dodgtkowa ~,

Rys. 1L
ECPSM

Widok czesci aktywnych maszyny

Ponadto, na rysunku 2 przedstawiono fotografie
stojana, na ktorej zaznaczono strzatkami przy-
ktadowe zlobki, gdzie planowane jest umiesz-
czenie klinbw magnetycznych. Nalezy zazna-
czy¢, ze kliny beda umieszczone we wszystkich
ztobkach maszyny.

obszary na kliny |& 4/
magnetyczne

Rys. 2. Stojany i dodatkowa cewka maszyny
ECPSM

2. Moment zaczepowy

W pierwszym etapie analizy maszyny ECPSM
przeprowadzono badania przebiegu oraz warto-
$ci momentu zaczepowego M, (rys. 3) przy
braku zastosowania klindbw magnetycznych tj.
dla 44 =1 w funkcji kata obrotu wirnika & o po6t
podziatki zebowej tj. 5° mechanicznych, dla
trzech standw wzbudzenia pradem dodatkowe;j
cewki: I;=-10A (dowzbudzenie), /,,=0A oraz
13=10A (odwzbudzenie). Z przebiegow tych
zauwazy¢ mozna, oprocz duzych wartosci
szczytowych momentu zaczepowego sicgaja-
cych 12 Nm przy braku pradu dodatkowej cew-

ki, réwniez silny zwiazek jego wzrostu o ok.
5 Nm w stanie dowzbudzania maszyny.
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Rys. 3. Przebieg momentu zaczepowego przy

Mok = 1

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg momentu
zaczepowego w zaleznosci od kata « oraz prze-
nikalnosci magnetycznej klinow w zakresie
M =1+16 dla trzech stanow wzbudzenia prg-
dem dodatkowej cewki: [I4=-10A (rys.4a),
1;=0A (rys.4b) oraz 13,=10A (rys.4c).

Rys. 4. Moment zaczepowy w funkcji przeni-
kalnosci klinow i kqta potozenia wirnika dla 3
stanow wzbudzenia prgdem dodatkowej cewki
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W celu wyznaczenia wplywu zastosowania
klin6w magnetycznych na warto$¢ maksymalng
momentu zaczepowego M, m.x Sporzadzono
rysunek 5 oraz tabele 1. W tabeli zamieszczono
trzy kolumny z warto$ciami . may, ktore ilu-
strujg zmiane warto$ci maksymalnych momen-
tu zaczepowego w odniesieniu do wartosci
momentu w przypadku braku klina magnetycz-
nego i zerowym pradzie zasilania dodatkowe;j
cewki (I;.= 0).
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Rys. 5. Zaleznos¢ wartosci maksymalnej mo-
mentu zaczepowego w funkcji przenikalnosci
klinow dla trzech stanow wzbudzenia prgdem
dodatkowej cewki

Tabela 1. Wyniki obliczen wartosci maksymal-
nej momentu zaczepowego w zaleznosci od
przenikalnosci klinow magnetycznych

Mz_max [Nm] M max [%]
Hw Idc= Ia’c= Ia’c= Idc= Idc= Idc=
-10A] 0 |10A]-10A| 0 [10A

17,3011,93|11,74| 145 | 100 | 98
12,38] 8,27 | 8,13 ] 104 | 69 | 68
9,72 1 6,36 | 6,27 | 81 53 | 53
8,01 | 5,16 | 5,09 67 | 43 | 43
6,80 | 4,32 1428 | 57 | 36 | 36
5,90 13,71 13,68 49 | 31 31
5,21 1324 1322 44 | 27 | 27
4,651287(2,85] 39 | 24 | 24

4,20 |1 2,56 [ 2,55] 35 | 21 21
3,82 12,31 1231 32 19 19
3,50 12,10 2,10 | 29 18 18

322 11,92 11,92 27 16 16
298 | 1,76 | 1,77 | 25 15 15
2,77 | 1,63 | 1,63 | 23 14 14
2,58 | 1,51 | 1,51 | 22 13 13
2,42 | 1,40 | 1,41 ] 20 12 12

= ivy irg oy 1o o 1= N=X =1 ENT N 1V.3 FN [OV] | SR o

Z przeprowadzonych badan wynika, ze kliny
magnetyczne umozliwiajg znaczne ograniczenie
momentu zaczepowego. Juz zastosowanie kli-
néw o przenikalnosci i, > 4 powoduje zmniej-
szenie warto$ci maksymalnej momentu zacze-

powego przynajmniej o 50%. Nalezy rowniez
zauwazyC, ze na warto§¢ maksymalng duzy
wplyw ma prad w dodatkowej cewce.
W przypadku zasilania dodatkowej cewki pra-
dem /,.=-10 A znacznie wzrasta jego wartos¢.

3. Moment elektromagnetyczny

Podczas badan maszyny ECPSM wyznaczony
zostal przebieg momentu elektromagnetyczne-
go M, dla trzech stanéw zasilania dodatkowej
cewki, w zaleznosci od przenikalnosci magne-
tycznej klindw, ktoéra przyjmowata wartosci
z zakresu p,, =1+ 16. Na rysunku 6 przedsta-
wiono przebieg momentu elektromagnetyczne-
go dla dwoch wartosci przenikalno$ci magne-
tycznej klinbw wynoszacych p=1 oraz
U= 10 przy zasilaniu uzwojen pradem sinuso-
idalnie zmiennym o warto$ci skutecznej twor-
nika I, =30 A, dla trzech stanow zasilania
dodatkowej cewki.
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Rys. 6. Moment elektromagnetyczny bez klinow
magnetycznych(u,, = 1) oraz z klinem ( p,= 10)
dla trzech stanow wzbudzenia prgdem dodat-
kowej cewki

Na rysunku 7 przedstawiono warto$¢ S$rednig
momentu elektromagnetycznego w zaleznosci
od przenikalnos$ci klinow dla wybranych trzech
stanoéw zasilania dodatkowej cewki.
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Rys. 7. Wartos¢ Srednia momentu elektroma-
gnetycznego w funkcji .y,
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Z przedstawionych rysunkow wynika, ze zasto-
sowanie klinéw nie powoduje zmniejszenia
warto$ci $redniej momentu elektromagnetycz-
nego.

Podczas badan wyznaczony zostal réwniez
wzgledny wspolczynnik pulsacji momentu
elektromagnetycznego & ktéry wyznaczono
z zalezno$ci (1) [10].

Me max =M

e_min
e My o O
Me max _Me_min
Mg o

g =1,14,=0

Na rys. 8 przedstawiono wyniki obliczen
wzglednego wspotczynnika pulsacji & oraz
wzglednej wartosci momentu elektromagne-
tycznego m, wyznaczonego z zaleznosci (2) dla
stanu /;,=0 maszyny ECPSM w zaleznosci od
parametru g, klindw.
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Rys. 8. Zmiana wzglednej wartosci momentu
elektromagnetycznego m, i wzglednego wspot-
czynnika pulsacji momentu & w funkcji przeni-
kalnosci magnetycznej klinow y,;

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zasto-
sowanie w maszynie ECPSM klinéw o wzgled-
nej przenikalno$ci magnetycznej nie wigkszej
niz u, = 10 pozwala zmniejszy¢ pulsacje mo-
mentu elektromagnetycznego o okoto 10% przy
zachowaniu jego wartosci $redniej.

4. Badania napi¢cia indukowanego

Podczas badan wyznaczono réwniez przebiegi
napi¢¢ indukowanych (SEM) w uzwojeniach
fazowych maszyny przy predkosci obrotowej

wirnika n =3 000 obr/min. Na rys. 9 przedsta-
wiono przebieg SEM w przypadku braku kli-
noéw magnetycznych dla trzech stanow wzbu-
dzenia pradem dodatkowej cewki.
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Rys. 9. Przykiadowy przebieg napigcia induko-
wanego dla ;=1 przy predkosci wirnika
n=3000 obr/min dla trzech stanow wzbudzenia
prgdem dodatkowej cewki

Kazdy ze stojanow zawiera po 36 cewek utozo-
nych dwuwarstwowo w uktadzie trojfazowym
skojarzonych w gwiazde. Dwanascie zezwojow
kazdej z faz polaczonych jest w sze$¢ galezi
rownoleglych po dwa zezwoje szeregowo. Na-
tomiast odpowiednie uzwojenia fazowe oby-
dwu stojandw potaczone sg szeregowo.

W wyniku przeprowadzonych badan symula-
cyjnych wyznaczono wartosci skuteczne napig-
cia indukowanego (rys.10) na zaciskach ma-
szyny w zaleznosci od przenikalno$ci magne-
tycznej klinbw dla analizowanych trzech sta-
néw zasilania dodatkowej cewki.
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Rys. 10. Zaleznos¢ wartosci skutecznej SEM
w zaleznosci od przenikalnosci magnetycznej
klinow oraz prqdu zasilania dodatkowej cewki

Ponadto analizie poddano zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych w napi¢ciach indukowanych
(do 15-tej harmonicznej), ktore przedstawiono
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na rys. 11. Podane warto$ci oznaczajg amplitu-
dy poszczego6lnych harmonicznych w zalezno-
$ci od parametroOw Iy, Oraz .
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Rys. 11. Rozktad wyzszych harmonicznych
napiecia indukowanego

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zasto-
sowanie klinow magnetycznych o badanych
parametrach wplywa jedynie w niewielkim
stopniu na warto$¢ Srednig napigcia indukowa-
nego. Ma natomiast wplyw na zmniejszenie
udzialu szczegdlnie piatej harmonicznej napie-
cia rébwniez w stanach odwzbudzania i dow-
zbudzania maszyny.

Z badan tych wynika réwniez, ze na wartos¢
srednig napigcia indukowanego bardzo duzy
wplyw ma prad w cewce dodatkowej, bowiem
zasilenie cewki pradem [;,,=-10 A powoduje
wzrost napiecia indukowanego o okoto 49 V
(co w stosunku do warto$ci $redniej napigcia
indukowanego w przypadku /,.= 0 wynoszace-
go 312 V daje wzrost o 16%), natomiast pra-
dem /,,= 10 A — zmniejszenie o 58 V (czyli o
19%).

6. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych
wynika, ze zastosowanie w maszynie ECPSM
klinow magnetycznych o wzglednej przenikal-
no$ci magnetycznej w zakresie f4no

Ponadto z badan wynika, ze obecno$¢ klinow
magnetycznych w maszynie z magnesami trwa-
tymi z regulacja strumienia wzbudzenia nie
spowoduje zmniejszenia wartosci $redniej mo-
mentu uzytecznego oraz nie zakloci znaczaco
zachodzacych w niej proceséw elektromagne-
tycznych, a poza tym wplynie na zmniejszenie
zawarto$ci wyzszych harmonicznych w napig-
ciu indukowanym.

Otrzymane wyniki badan stanowig podstawe do
dalszych prac nad technologia wykonania kli-
now o optymalnych parametrach magnetycz-
nych i mechanicznych, a takze nad konstrukcja,
optymalizacjg i badaniami budowanej maszyny
ECPSM.
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