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Wykaz wazniejszych oznaczen, skrotow i symboli

ap —  wspodlczynnik tuku podziatki biegunowej stojana

B — indukcja magnetyczna

(BH)max — maksymalna ggsto$¢ energii magnesow trwatych

B, — indukcja remanencji magnesow trwatych

b, —  wzgledny parametr indukcji magnetyczne;j

p —  kat obrotu watu

c —  grubos¢ klina magnetycznego

d —  grubo$¢ zgbdw i jarzma w stojanie maszyny tarczowej
o —  grubos¢ szczeliny powietrzne]

y —  potozenie katowe punktu w szczelinie powietrznej

H — nate¢zenie pola magnetycznego

j —  gestos¢ pradu

JjH. — natezenie koercji magnesow trwatych

/ —  dhugos$¢ czesci aktywnej maszyny elektrycznej

UFe — przenikalno$¢ magnetyczna stali elektrotechniczne;j

Uk — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna klinéw

UpM — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna magnesow trwatych
PB —  wspodlczynnik pulsacji indukcji magnetycznej

P’s —  wzgledny parametr pulsacji indukcji magnetycznej

pr —  wspotczynnik pulsacji momentu

p'r — wzgledny parametr pulsacji momentu

R, —  promien zewnetrzny/wewngtrzny wirnika

R, —  promien zewngtrzny/wewngtrzny stojana

SMC —  kompozyty magnetycznie migkkie (ang. Soft Magnetic Composites)
T. — moment elektromagnetyczny

le —  wzgledny parametr momentu elektromagnetycznego
T. — moment zaczepowy

t —  wzgledny parametr momentu zaczepowego

T —  podziatka biegunowa

T —  szerokos$¢ podziatki zgbowe;j



Wstep

Przedmiotem rozprawy doktorskiej sa cylindryczne i tarczowe uztobkowane maszyny
elektryczne z magnesami trwalymi ze zmniejszonymi pulsacjami momentu
elektromagnetycznego.

Maszyny ze stojanem uzlobkowanym charakteryzuja si¢ mniejsza szczelina
1 wigkszym momentem elektromagnetycznym niz maszyny o strukturze bezzlobkowe;.
Posiadaja one jednak wadg polegajaca na wystgpowaniu momentu zaczepowego,
spowodowanego r6zna reluktancja obszarow przyszczelinowych w poblizu zgbow
i zlobkow. Moment ten jest gldownym skladnikiem pulsacji momentu
elektromagnetycznego [9, 23, 24, 43, 50, 60], ktore to pulsacje sa przyczyna powstawania
wyzszych harmonicznych, powoduja powstawanie hatasu i1 drgan, wptywaja niekorzystnie
na trwato$¢ tozysk i obnizaja sprawno$¢ maszyny.

Stosowane sa rézne sposoby ograniczenia pulsacji momentu elektromagnetycznego.
Zarowno te z nich, ktore przedstawiane sa w literaturze przedmiotu, jak 1 zastosowane
w badaniach wtasnych pokazuja, Zze mozna dobraé taka strukturg i wartosci przenikalnosci
magnetycznej obwodu stojana, dla ktorych, w zalezno$ci od konstrukcji, pulsacje beda
znacznie zmniejszone — przy niewielkim wplywie na $rednia warto§¢ momentu
elektromagnetycznego. W pracy przedstawione zostaty badania nad wplywem parametréw
klinbw magnetycznych zamykajacych ztobki z uzwojeniami sterowania oraz zmniejszenia
grubo$ci rdzenia magnetycznego na obnizenie pulsacji wystepujacych w maszynach
elektrycznych z magnesami trwatymi.

Rozdzial pierwszy pracy zawiera opis najczesciej spotykanych w  literaturze
konstrukcyjnych metod ograniczania momentu zaczepowego oraz pulsacji momentu
elektromagnetycznego.

W rozdziale drugim przedstawiono podstawy obliczen polowych, opisano parametry
materiatbw w nich stosowanych oraz wspotczynniki, ktore postuzyly do poréwnania
wynikow badan poszczegdlnych struktur obwodu magnetycznego maszyn analizowanych
w dalszych rozdziatach.

Rozdziat trzeci rozprawy zawiera wyniki badan obwoddéw magnetycznych maszyn
elektrycznych z magnesami trwalymi, w ktérych zastosowano kliny magnetyczne
stanowiace mostki pomigdzy sasiednimi zgbami poOtotwartych ztobkéw stojana.

Parametrem zmiennym w tych badaniach byta przenikalno$¢ magnetyczna klinow.



W  rozdziale czwartym przedstawiono analiz¢ wplywu obecnosci klindbw
magnetycznych w otwartych zlobkach maszyn elektrycznych z magnesami trwalymi na
pulsacje, moment elektromagnetyczny i indukcj¢ magnetyczna w szczelinie powietrzne;.
Zmienianymi parametrami byly tu przenikalno$¢ magnetyczna i grubos¢ klinow.

Zarébwno w rozdziale trzecim, jak i czwartym analizie poddano obwody magnetyczne
z wirnikami wewngtrznymi oraz zewngtrznymi, ktére skladaja si¢ z powierzchniowo
montowanych magnesow trwatych, umieszczonych na toroidalnym rdzeniu lub plaskie
magnesy trwate i ferromagnetyczne koncentratory pola magnetycznego.

W  rozdziale piatym przedstawiono wyniki analizy wpltywu grubosci rdzeni
ferromagnetycznych stojana na wartos§¢ momentu zaczepowego oraz pulsacji momentu
elektromagnetycznego w maszynie tarczowej.

W celu potwierdzenia badan symulacyjnych maszyn z klinami magnetycznymi
wykonany zostal model eksperymentalny na wzor uztobkowanej maszyny BLDC, ktory
zbadano z klinami niemagnetycznymi oraz z wybranymi klinami magnetycznymi
wykonanymi z mieszaniny proszkow ferromagnetycznych stosowanych w technologii
SMC (ang. Soft Magnetic Composites) oraz zywicy epoksydowej. Wyniki badan

przedstawione zostaty w rozdziale szostym.



Teza pracy:

Mozliwe jest istotne ograniczenie pulsacji w uzlobkowanych maszynach
elektrycznych z magnesami trwalymi — przy zachowaniu wartosci Sredniej ich
momentu elektromagnetycznego — poprzez odpowiedni dobdor parametrow

magnetycznych i geometrycznych klinéw w stojanie.

Cel pracy:

Wskazanie sposobow zmniejszania pulsacji w maszynach elektrycznych
z magnesami trwalymi poprzez zastosowanie klinéw o odpowiednich parametrach

magnetycznych i geometrycznych.

Aby udowodni¢ powyzsza tez¢ 1 osiagnac cel pracy sformutowane zostaty nast¢pujace
zadania:

1. Analiza przedstawianych w literaturze przedmiotu sposobdéw minimalizacji
pulsacji momentu elektromagnetycznego w maszynach elektrycznych.

2. Opracowanie modeli polowych maszyn elektrycznych o roznych
konfiguracjach wirnika 1 stojana oraz zmiennych parametrach klinéw
magnetycznych.

3. Przeprowadzenie badan symulacyjnych w celu wykazania wplywu
parametréw klindbw magnetycznych na pulsacje i warto$¢ $rednia momentu
elektromagnetycznego.

4. Analiza wynikow badan symulacyjnych i sformutowanie rekomendacji do
projektowania maszyn elektrycznych z magnesami trwalymi 1 klinami
magnetycznymi.

5. Budowa modelu eksperymentalnego maszyny z magnesami trwatymi i klinami
magnetycznymi z wykorzystaniem technologii proszkowe;.

6. Budowa  stanowiska laboratoryjnego 1  przeprowadzenie  badan
dos$wiadczalnych maszyny z klinami magnetycznymi oraz weryfikacja

wynikow teoretycznych.



Rozdziat 1

Przeglad literaturowy i metody
ograniczania pulsacji momentu

elektromagnetycznego



1.1. Wprowadzenie

W  ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ bardzo wyrazny rozwdj maszyn
z magnesami trwatymi, gtownie dzigki postgpowi w dziedzinie inzynierii materialowej
[34, 35]. Nowoczesne technologie pozwalaja na uzyskanie wysokiej indukcji remanencji
magnesOw trwatych. Obecnie dostgpne sa juz w sprzedazy magnesy trwate, ktérych

B.= 1,48 T [83].

Rysunek 1.1. Najczgsciej spotykane struktury obwodow magnetycznych wirnikow:

a) z magnesami trwalymi mocowanymi powierzchniowo, b) z magnesami mocowanymi
powierzchniowo i niesymetrycznie, c¢) z pseudoskosem magnesow, d) z magnesami umieszczonymi
pod powierzchnia, €) z segmentami magnesow trwatych wg koncepcji Halbacha, f) z magnesami
zaglebionymi, g) z magnesami umieszczonymi promieniowo, h) z magnesami umieszczonymi pod
pewnym katem do promienia i dodatkowymi elementami ferromagnetycznymi.
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Bezszczotowe maszyny elektryczne z magnesami trwatymi, w zaleznos$ci od rozktadu
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej, mozna podzieli¢ na bezszczotkowe
maszyny pradu stalego BLDC (ang. Brushless Direct Current) 1 na maszyny
synchroniczne PMSM (ang. Permanent Magnet Synchronous Motor). W tych pierwszych
rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie ma ksztatt trapezoidalny, natomiast w PMSM
— sinusoidalny. Rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie zalezy od konstrukcji
maszyny oraz od sposobu magnesowania poszczegolnych magnesow trwatych
stanowiacych biegun wirnika. Najczgsciej spotykane struktury obwodéw magnetycznych
wirnikOw maszyn z magnesami trwatymi przedstawione zostaly na rysunku 1.1 [2-4, 17,
26, 42, 43, 51, 61, 65, 66, 77]. Mozna w nich wyr6zni¢ dwie grupy — w strukturach od a)
do e) magnesy trwate stanowia granicg dla szczeliny powietrznej, natomiast w strukturach
od f) do h) strumien magnetyczny przekazywany jest do szczeliny poprzez dodatkowe

elementy ferromagnetyczne.
1.2. Pulsacje momentu elektromagnetycznego

Moment elektromagnetyczny w maszynach z magnesami trwatymi mozna opisa¢ za
pomoca rownania [5]:
7’ 2
Te:%-ap-n-B-A-Di-l, (1.1)
gdzie:
a, —wspolczynnik uku podziatki biegunowe;j stojana,
n  —sprawno$¢ maszyny,
B —indukcja magnetyczna w szczelinie powietrznej,
A  —oklad pradowy na przyszczelinowej $rednicy stojana,
D —przyszczelinowa $rednica stojana,
[ —dlugosc¢ czesci aktywnej maszyny elektrycznej.
W réwnaniu (1.1) zastgpujac iloczyn wszystkich wielko$ci niezmieniajacych sig
w czasie symbolem £; otrzymujemy:
T.(0)=k, - B(1)- A1), (12)
gdzie:
2

k,z%-ap-n-Df-l. (1.3)
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Ze wzoru 1.2 wynika, ze o ksztalcie 1 wartosci momentu elektromagnetycznego
w maszynie elektrycznej z magnesami trwatymi o statych gabarytach decyduja indukcja
magnetyczna w szczelinie powietrznej B oraz oklad pradowy 4 na $rednicy D. Moment
elektromagnetyczny mozna podwyzszaé¢ zwigkszajac oktad pradowy, co ograniczone jest
warunkami cieplnymi (rodzaj izolacji uzwojen, sposob chlodzenia itp.) wptywajacymi
rowniez na sprawno$¢ maszyny lub podwyzszajac indukcj¢ magnetyczna w szczelinie
powietrznej. Indukcje magnetyczna mozna zwigksza¢ poprzez zastosowanie
ferromagnetycznych koncentratoréw pola magnetycznego lub magnesow trwalych
o wyzszych parametrach, wiaze si¢ to jednak z ograniczeniami materialowymi oraz
konstrukcyjnymi. W niniejszej pracy przedstawiono sposob podwyzszenia momentu
elektromagnetycznego za pomoca koncentratorow pola magnetycznego.

Nowoczesne bezszczotkowe maszyny elektryczne z magnesami trwatymi maja wiele
zalet. Naleza do nich; wysoka dynamika, brak komutatora, wysoki wspotczynnik mocy do
masy, mate straty oraz wysoka sprawnos$¢ [2, 5, 35]. Oprécz wymienionych zalet maszyny
tego typu maja jedna podstawowa wadg, ktora sa wysokie wartosci pulsacji momentu
elektromagnetycznego.

Jednym z wazniejszych elementow obliczen optymalizacyjnych w procesie
projektowania maszyny elektrycznej z magnesami trwatymi, jest wlasnie wyznaczenie
warto$ci pulsacji momentu elektromagnetycznego [25]. Pulsacje momentu maja wplyw na
wlasciwos$ci napedu, co jest szczegdlnie istotne w napgdach urzadzen precyzyjnych, ktore
przede wszystkim utrudniajq realizacje sterowania ze stata predkoscia. Ponadto powoduja
powstawanie dodatkowych strat mocy oraz wibracje mechaniczne i hatas [69]. Pulsacje
momentu elektromagnetycznego mozna minimalizowaé przez eliminacj¢ przyczyn, juz na
etapie projektowania maszyny lub przez eliminacje¢ skutkéw w procesie sterowania.

Dominujacym sktadnikiem pulsacji momentu elektromagnetycznego w maszynach
z magnesami trwatymi jest moment zaczepowy (ang. cogging torque) [24, 43, 50, 60].
W maszynach elektrycznych jest on szkodliwym momentem obrotowym spowodowanym
interakcja migdzy magnesami trwatymi a zg¢bami uzlobkowanego stojana. Powstaje on
w wyniku wspoétdziatania pola magnetycznego, wytworzonego przez magnesy trwale
umieszczone w wirniku, ze stojanem uztobkowanym. Jego wielko$¢ okresla si¢ w stanie
bezpradowym. Moment ten dazy do ustawienia wirnika w lokalnie najblizszym stabilnym
potozeniu roéwnowagi zapewniajacym maksymalna przewodno$¢ magnetyczna (rys. 1.2a)

[16]. W innym potozeniu (rys. 1.2b) powstaje niezrOwnowazona sita F miedzy wirnikiem
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a stojanem starajaca si¢ przywrocic stabilne potozenie réwnowagi. Srednia warto§¢ momentu
zaczepowego na szeroko$ci jednej podziatki zgbowej wynosi zero. Moment zaczepowy
powoduje powstanie drgan i hatasu, obniza sprawno$¢ oraz wptywa na szybsze zuzywanie

sig czgsci konstrukeyjnych maszyny elektrycznej, glownie tozysk.

Rysunek 1.2. Rozplyw strumienia magnetycznego w stanie bezpradowym: a) — w potozeniu
rownowagi, b) — w potozeniu niestabilnym.

W przypadku zastosowania gladkiej konstrukcji stojana, moment zaczepowy nie
wystepuje, poniewaz brak jest zegbow oraz zlobkow (nie wystgpuje zmiana reluktancji
wzdluz podziatki biegunowej) [6, 15, 33]. W dalszej czg$ci pracy, w celu zestawienia
1 porownania wynikéw badan poszczegdlnych modeli, wyznaczane byly wspotczynniki
pulsacji momentu elektromagnetycznego oraz wartosci maksymalne i $rednie modutéw
momentu zaczepowego na szerokosci jednej podziatki zebowe;.

W literaturze prezentowanych jest wiele metod ograniczania warto$ci momentu
zaczepowego [8, 11, 13, 16, 24, 25, 30, 43, 45, 50, 55, 57, 60-62, 69, 74, 75, 86, 96, 97,
100], do najczesciej stosowanych naleza:

e skosowanie ztobkéw stojana, badz magnesoéw trwatych wirnika

o utamkowa ilo$¢ ztobkow w stosunku do ilo$ci biegunow

¢ odpowiednia modulacja pradow w uzwojeniach

e okreslona ilo§¢ odpowiednio namagnesowanych segmentow magnesow trwatych

(koncepcja macierzy Halbacha i jej rozwinigcie)
e optymalizacja rozpigto$ci katowej bieguna magnesu trwatego oraz jego szerokos$ci
e niesymetryczne utozenie biegundéw wirnika

e nieroOwnomierna szczelina powietrzna
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1.3. Metody ograniczania pulsacji momentu elektromagnetycznego

W niniejszym podrozdziale przedstawione i opisane zostaly wybrane konstrukcyjne
metody zmniejszenia pulsacji momentu elektromagnetycznego poprzez redukcje momentu
zaczepowego, analizowane w literaturze naukowej w roznych rodzajach maszyn
elektrycznych z magnesami trwatymi.

Najczgséciej stosowana metoda minimalizacji momentu zaczepowego  jest
wprowadzanie skosu ztobkowego stojana lub skosu segmentow magneséw wirnika [69].
W pracy Dudzikowskiego i Gieraka [25] przedstawiono wyniki badan polowo-
obwodowych komutatorowego silnika z magnesami trwalymi. Celem pracy byto
wyznaczenie momentu zaczepowego oraz zbadanie skuteczno$ci ich ograniczania przez
zastosowanie skosu ztobkow wirnika. Ponadto wyznaczono zalezno$¢ momentu
zaczepowego od kata obrotu wirnika w maszynie o klasycznym rozwiazaniu obwodu
magnetycznego wzbudzanej réznymi typami magnesow trwatych, przeanalizowano
warto§¢ momentu elektromagnetycznego w przypadku zastosowania nabiegunnikdw,
a takze przy ich braku. Autorzy opracowali dwuwymiarowy, wielowarstwowy model
polowo-obwodowy uwzgledniajacy skos ztobkéw wirnika do wyznaczenia momentu
elektromagnetycznego w stanach stacjonarnych i dynamicznych oraz wyznaczyli przebiegi
czasowe momentu i predkosci podczas rozruchu silnika ze skosem 1 bez skosu ztobkow.
Z badan przedstawionych w pracy [25] wynika, Ze warto$¢ pulsacji momentu
elektromagnetycznego wynikajaca z uztobkowania wirnika, w silniku ze skosem zlobkow
jest cztery razy mniejsza, niz w silniku o ztobkach prostych, natomiast zastosowanie
nabiegunnikOw moze zmniejszy¢ lub zwigkszy¢ moment zaczepowy w zaleznosci od
rodzaju zastosowanego magnesu.

W pracy [45] autorzy przedstawili wyniki obliczen czasowych wielkoS$ci
elektrycznych i mechanicznych silnika z magnesami trwalymi z uwzglednieniem skosu
ztobkoéw. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze warto$¢ pulsacji momentu
elektromagnetycznego spowodowana ztobkowaniem wirnika w silniku ze skosem
ztobkowym jest czterokrotnie nizsza niz w silniku ze ztobkami prostymi.

W zblizonej tematycznie publikacji [24] autorzy, oprdcz stosowania skosow
ztobkowych, analizowali skuteczno$¢ ograniczania momentu zaczepowego poprzez
odpowiednie rozmieszczenie magnesOw na obwodzie stojana oraz dobdr odpowiedniej

szerokos$ci katowej magnesow trwatych stanowiacych bieguny wirnika. Zdaniem autoréw
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przesunigcie jednego z kazdej pary magnesoOw spowodowato zmniejszenie momentu
zaczepowego o 50%, natomiast zastosowanie magnesoéw trwatych o réznych szerokosciach
katowych umozliwito zmniejszenie momentu zaczepowego o 40%.

Podobnie panowie Ciurys i Dudzikowski w pracy [16] przeprowadzili analize, ktora
wykazala, ze istnieje taka warto$¢ szerokosci katowej magnesow, przy ktorej mozna uzyskac
maksymalne  ograniczenie = momentu  zaczepowego 1 pulsacji = momentu
elektromagnetycznego, a warto$¢ tego kata, przy stalym ksztalcie i wymiarach Ztobkéow,
zalezy od ksztattu krancow magneséw. Dla jednej z rozpatrywanych w pracy [16] struktur
udato si¢ uzyska¢ az 32-krotne zmniejszenie momentu zaczepowego w stosunku do silnika
niezoptymalizowanego. Ponadto zwigkszenie wartosci kata magnesow powyzej kata
optymalnego powoduje zmiang znaku momentu zaczepowego.

Wptyw skosow skokowych magneséw wirnika, tzw. pseudoskoséw, na moment
zaczepowy w maszynach z magnesami trwatymi przeanalizowano w pracach [62, 86].
Z prac tych wynikaja wnioski, ze pseudoskos jest rownie skuteczna metoda zmniejszania
momentu zaczepowego jak stosowanie skosu zlobkowego. Dodatkowo autor pracy [62]
stwierdza, iz skuteczno$¢ stosowania pseudoskosu magneséw trwatych poprawia si¢ wraz
ze zwigkszaniem liczby segmentow magneséw trwalych wzdhuz osi watu.

W pracach [3, 4, 39, 41, 58, 29] przedstawiono sposéb zastosowania modyfikacji
magnetyzacji wg koncepcji macierzy Halbacha w wirnikach z magnesami trwatymi.
W publikacjach tych przedstawiono wyniki badan pod wzglgdem doboru optymalnego kata
magnetyzacji poszczegolnych segmentéw magnesow trwatych oraz optymalnej rozpigtosci
katowej segmentow magneséw trwatych. Zdaniem autorow zastosowanie modyfikacji
koncepcji Halbacha w maszynach obrotowych pozwala na redukcje¢ momentu
zaczepowego oraz uzyskanie wyzszego momentu elektromagnetycznego. Z prac [3, 4]
wynika ponadto, ze dzigki odpowiedniemu katowi namagnesowania magneséw trwatych
mozna uzyskaé w szczelinie powietrznej indukcj¢ magnetyczna o rozkladzie
sinusoidalnym lub trapezoidalnym.

W pracy Lukaniszyna i Mlota [58] przedstawiono wplyw zmiennego wektora
magnetyzacji oraz jego modyfikacje pod katem ograniczenia amplitudy pulsacji momentu
elektromagnetycznego w bezszczotkowym silniku pradu statego z magnesami trwatymi
oraz zalezno§¢ momentu maszyny od zmiany rozpigtosci katowej i podziatu magneséw na
segmenty. W przedstawionym artykule najlepsze rozwiazanie uzyskano dla dwoch modeli,

ktorych bieguny sktadaja si¢ z trzech lub pigciu odpowiednio namagnesowanych
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segmentow magnesoOw trwatych o roznej i okreslonej rozpigtosci katowej. Takie podejscie
pozwolilo na redukcj¢ momentu zaczepowego o 90%.

W pracy [55] przedstawiono sposob redukcji momentu zaczepowego poprzez zmiang
struktury  czterobiegunowego wirnika z magnesami trwalymi powierzchniowo
mocowanymi na wewnetrznym wirniku. Zdaniem autoréw poprzez odpowiedni wybor
katowej szerokosci magnesoéw trwalych w stosunku do wymiaréw zgbow i1 Ztobkow mozna
zredukowa¢ moment zaczepowy do ok. 1% wypadkowego momentu obrotowego maszyny.
Dodatkowo, dzigki przesunigciu katowemu jednej pary magnesow trwatych wzgledem
drugiej, osiagnigto redukcj¢ momentu zaczepowego do ok. 0,3% wypadkowego momentu
obrotowego maszyny. Zblizonej problematyce poswigcona jest praca [27].

Podobny sposdb zmniejszenia momentu zaczepowego — poprzez zmiang struktury
wirnika — przedstawiono w artykule [13]. Polega on na niesymetrycznym rozmieszczeniu
magnesow trwatych umieszczonych powierzchniowo na wirniku. Sposéb ten

przedstawiono na rysunku 1.3.

Rysunek 1.3. Obwod magnetyczny maszyny o niesymetrycznie ulozonych magnesach trwatych
[13].

W artykule [8] dotyczacym zmniejszenia momentu zaczepowego w maszynie tarczowej,
autorzy zaproponowali sposdb polegajacy na zastosowaniu naprzemian dwoch réznych
wymiaréw biegunow w wirnikach 7; 1 7, zgodnie z rysunkiem 1.4. Wedhug autoréw, dzigki
zastosowaniu wymiarow katowych 7, = 110° i 7, = 140° (stopnie elektryczne) udaje sig

zredukowa¢ maksymalny moment zaczepowy z 7,6 Nm do 1,4 Nm, a wigc o ponad 80%.
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Rysunek 1.4. Obwod magnetyczny maszyny tarczowej z zastosowaniem dwoéch réznych dtugosci
hukowych biegunow wirnikow 77 1 7 [8].

bieguny z
ierownomierna
4 szczeling powietrzna

bieguny z rownomierna
szczeling powietrzng

Rysunek 1.5. Obwod magnetyczny maszyny z biegunami o réwnomiernej i nierdwnomiernej
szczelinie powietrznej [14].

Nieco inng strukturg (rys. 1.5) obwodu magnetycznego maszyny BLDC przedstawili
Byung-Il Kwon, Byoung-Yull Yang, Seung-Chan Park i Young-Sun Jin. W rozwiazaniu
tym autorzy przeanalizowali konstrukcje o$miobiegunowego obwodu magnetycznego
z czterema biegunami o rownomiernej szczelinie 1 czterema z nierdwnomierng szczeling
powietrzna. Dzigki takiej budowie obwodu magnetycznego maszyny udato si¢ zredukowac
moment zaczepowy o 48% a pulsacije momentu elektromagnetycznego o 40%

w poréwnaniu do maszyny o klasycznej budowie.
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Kolejna metoda minimalizacji momentu zaczepowego jest zastosowanie klindéw
magnetycznych w zamknigciach ztobkéw maszyn uztobkowanych. W literaturze
najczesciej spotyka si¢ rozwiazania z klinami magnetycznymi dla maszyn indukcyjnych.
W pracy [47] Akio Kaga, Yoshbhisa Anazawa i Hideo Akagami zaproponowali
zamknigcie zlobkdéw stojana klinami ferromagnetycznymi, dzigki czemu uzyskano
zmniejszenie wspotczynnika Cartera, zmniejszenie pradu rozruchowego i strat w miedzi,
a takze podwyzszenie sprawnos$ci maszyny. Podobna tematyke poruszaja publikacje
[36, 43-49, 68, 70, 76].

W pracach [57, 60, 96, 97, 100] =zaproponowano wprowadzenie klinow
magnetycznych w stojanach maszyn z magnesami trwatymi. Dzigki klinom magnetycznym
udato si¢ znacznie zredukowa¢ moment zaczepowy. Kliny magnetyczne musza by¢
wykonane z odpowiednio wytrzymatego mechanicznie materiatu, poniewaz dziataja na nie
bardzo duze sily, szczegdlnie w obwodach magnetycznych z wysokimi warto$ciami
indukcji magnetycznej, ktore moga spowodowaé wyrwanie ich ze ztobkow [19].

W literaturze nie wiele jest publikacji poswigconych tematyce zastosowania klinow
magnetycznych w maszynach z magnesami trwalymi, stad tez decyzja o podjgciu badan
w tym zakresie, co zostanie omOwione w rozdziale trzecim i czwartym.

Moment zaczepowy oraz pulsacje momentu elektromagnetycznego mozna ograniczac
réwniez poprzez eliminacjg zgbow lub rdzeni w stojanie. Catkowite usunig¢cie materiatu
ferromagnetycznego ze stojana spowoduje zredukowanie momentu zaczepowego do zera,
wowczas  pulsacje momentu elektromagnetycznego  wynika¢ beda  jedynie
z niedopasowania zrodta =zasilania do rozktadu indukcji magnetycznej. Jednak
wyeliminowanie z¢bow lub rdzeni ferromagnetycznych powoduje zmniejszenie
uzytecznego momentu. W niniejszej rozprawie, w rozdziale piatym, zaproponowano oraz
przeanalizowano czg$ciowe ograniczenie grubosci rdzenia ferromagnetycznego

W maszynie tarczowe;j.
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1.4. Kliny magnetyczne

Kliny magnetyczne sa to elementy zamykajace ztobki z uzwojeniami w maszynie
elektrycznej. Juz w latach trzydziestych XX wieku pojawita si¢ propozycja ich
zastosowania do zamknigcia ztobkow maszyn indukcyjnych [36]. Zaproponowano
wowczas wykonanie klindw z plecionki drutu zZelaznego. Dylemat stanowilo wowczas
dobranie odpowiednio mocnego i1 trwatego spoiwa. Dzigki postgpowi w dziedzinie
wytwarzania nowoczesnych sztucznych zywic, proszkéw magnetycznych oraz technologii
spiekania, problem ten aktualnie mozna uwaza¢ za mozliwy do rozwigzania. Zgodnie z ta
idea w rozdziale szostym zaproponowano i wykonano kliny magnetyczne z mieszaniny

zywicy epoksydowej 1 proszku magnetycznego SMC.

Rysunek 1.6. Drogi przeptywu strumienia magnetycznego w przekroju wycinka obwodu
magnetycznego z jednym ztobkiem zamknigtym klinem magnetycznym: 1 — strumien magnetyczny
od wzbudzenia, 2a,b — strumien magnetyczny od uzwojen, 3 — ztobek, 4 — uzwojenia, 5 — obwod
wzbudzenia (z magnesami trwatymi lub uzwojeniem wzbudzenia), 6 — szczelina powietrzna,
7 — stojan ferromagnetyczny z uzwojeniami sterowania, 8 — klin magnetyczny.

Kliny magnetyczne spetniaja dwie role; mechaniczng — zamykaja zZlobki
z uzwojeniami zabezpieczajac przed ich uszkodzeniem oraz magnetyczng — stanowia drogeg

dla czg$ci strumienia magnetycznego.
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Na rysunku 1.6 przedstawiono fragment wzbudnika 1 stojana z klinem magnetycznym
oraz zobrazowano rozptyw strumieni magnetycznych od wzbudzenia i stojana, wynikajacy
z obecnosci klinow magnetycznych.

Cyfra ‘1’ (linia ciagla) oznaczono strumien magnetyczny, ktorego zrodlem jest obwod
wzbudzenia (z magnesami trwatymi badz z uzwojeniami wzbudzenia). Obecnos$¢ klinéw
magnetycznych zmniejsza rdznicg reluktancji obszarow przyszczelinowych w poblizu
zebow 1 zlobkow, w zwiazku z czym przez klin magnetyczny ‘8’ przeplywa wigksza czgs¢
strumienia magnetycznego po przejsciu przez szczeling powietrzna ‘6’°, niz w przypadku
zastosowania klinow niemagnetycznych. Dzigki zastosowaniu klindw magnetycznych
zmniejsza si¢ moment zaczepowy, a W konsekwencji pulsacje momentu
elektromagnetycznego [9, 23] oraz pulsacje indukcji magnetycznej. Ponadto, jak wynika z
przedstawionych w dalszej czg¢$ci wynikéw badan, zwigksza si¢ rowniez §rednia wartos¢
indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej na szeroko$ci jednej podziatki
biegunowe;j.

Negatywnym skutkiem obecnos$ci klina magnetycznego jest to, ze zwigksza sig
strumien rozproszenia, poniewaz czg$¢ strumienia magnetycznego od uzwojen (na rysunku
oznaczona symbolem ‘2b’) zamyka si¢ przez klin, nie przechodzac do obszaru
przetwarzania energii. Stad wynika konieczno$¢ wykonania badan w celu wyznaczenia
przenikalnosci magnetycznej klina, dla ktérej moment elektromagnetyczny bedzie

mozliwie najwigkszy, a niepozadane pulsacje jak najmniejsze.

20



Rozdziat 2

Modelowanie polowe



2.1. Wprowadzenie

Podczas badan obwoddéw magnetycznych maszyn cylindrycznych przy tworzeniu
modeli symulacyjnych uzywano dwuwymiarowych metod numerycznych, ktore
analizowano w programie COMSOL. Bardziej =zlozone konstrukcje obwodéw
magnetycznych maszyn tarczowych wymagaty analizy trojwymiarowej [21, 38, 79, 80].
Do ich rozwiazywania postuzyl program FLUX 3D. Obydwa uzywane oprogramowania
oparte sa na metodzie elementow skonczonych FEM (ang. Finite Element Method)
[18, 78], ktorej podstawy opisano w niniejszym rozdziale.

W rozdziale przedstawiono ponadto materialy, ktorych parametry fizyczne zadano
w badanych modelach symulacyjnych. Do materiatow tych naleza:

e nowoczesne magnesy trwale na bazie pierwiastkow ziem rzadkich
e materialy wykonane z zastosowaniem technologii SMC
e ferromagnetyki

W trakcie badan symulacyjnych poszczegdlnych obwodow magnetycznych
wyznaczonych zostato kilka wielkosci fizycznych takich jak: moment elektromagnetyczny,
moment zaczepowy oraz rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. W celu
wyznaczenia najlepszych parametrow elektromagnetycznych badanych struktur obwodow
magnetycznych maszyn elektrycznych, w pracy wprowadzono klika wspotczynnikéw
porownawczych odnoszacych si¢ do obliczonych wielko$ci fizycznych, ktore opisane sa
w niniejszym rozdziale. Naleza do nich: wzgledne parametry momentu zaczepowego
i momentu elektromagnetycznego, wspodtczynnik pulsacji indukcji magnetycznej oraz
wzgledny parametr warto$ci Sredniej indukcji magnetycznej 1 wzgledny parametr

wspotczynnika pulsacji indukeji magnetyczne;.
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2.2. Podstawy obliczen polowych

2.2.1. Rownania pola elektromagnetycznego

Przy dowolnym rodzaju wymuszenia pole elektromagnetyczne w $rodowiskach

nieliniowych opisuje uktad réwnan Maxwella:

V><H:J+§2
ot
OB
VXE=—— 2.1
o (2.1
VxB=0
VxD=p

lub w postaci catkowe;:

§H-d1=jJ-dS+ﬁjD-ds
] S al‘S

0
fE-dl=—§£B~dS

(2.2)
§B-ds=0
/
§D-ds = [ pav
l 14
Réwnania Maxwella (2.1) oraz (2.2) uzupeiniaja zalezno$ci materiatlowe:
B=B(H
(H) (2.3)
D=D(H)

Wielkosci wektorowe wystepujace w rownaniu Maxwella, spetniaja nastgpujace

zaleznosci na granicy srodowisk:

n-(J,-J,)=0

n-(B,-B,)=0

nx(H,-H,)=Jg (2.4)
n-(D,-D,) = ps

nx(E,-E,)=0

Réwnania Maxwella rozwiazuje si¢ przy uzyciu rdznego typu potencjatow.
Najczgsciej stosowanymi rodzajami potencjatéw w obliczeniach pola magnetostatycznego

sa: magnetyczny potencjal wektorowy A, taki, ze: B=VxAiV-A=0, oraz
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magnetyczny catkowity potencjat skalarny ¥, taki, ze H=-VY [22, 38, 44, 54, 59, 63,
71, 72].

Opis trojwymiarowego pola magnetostatycznego w programie FLUX 3D zostat
dokonany za pomoca techniki skalarnych potencjatow magnetycznych ¥ —®, natomiast
dwuwymiarowego w programie COMSOL - za pomoca wektorowego potencjatu
magnetycznego A [78, 18].

W analogii do pola elektrostatycznego, wektor nat¢zenia pola magnetycznego wyraza

si¢ zaleznoscia:

H=-VY¥ (2.5)

Uwzgledniajac rownanie materiatowe B = gy(H)H oraz korzystajac z postulatu

bezzrodlowosci pola magnetycznego, otrzymuje si¢ réwnanie rozniczkowe dla
catkowitego magnetycznego potencjatu skalarnego w postaci:

V- (uV¥)=0 (2.6)

Jezeli w analizowanym obszarze wystgpuja przeptywy pradu o znanym

1 wymuszonym zewngtrznie rozktadzie, konieczne jest wprowadzenie korekty. Zaktada sig

wtedy wystgpowanie superpozycji pomigdzy skladowymi wektorami natgzenia pola

magnetycznego: Hy; — wymuszanym przeptywem w S$rodowisku jednorodnym oraz

H,, — skladowa wektora natezenia pola magnetycznego wynikajaca z namagnesowania

materialu sSrodowiska.

Dla sktadowej H,, spetnione jest prawo przeptywu w nastgpujacej postaci:

VxH, =0 (2.7)
natomiast:
VxH, =J (2.8)
Mozna zatem zapisac:
H=H +H, (2.9)

Sktadowa H; moze zosta¢ wyznaczona za podstawie prawa Biota-Savarta:

Jx1
H, = ~dV (2.10)
-,[ 4’

gdzie: r jest odlegloscia punktu obserwacji (x,y,z), w ktérym obliczany jest wektor Hg od
punktu zrodla (x’y’z’). Natomiast 1, jest wektorem jednostkowym, skierowanym od
punktu (x’y’z’) do punktu (x,y,z). Zalezno$¢ (2.10) pozwala na wyznaczenie sktadowej

zrédtowej natezenia pola magnetycznego za pomoca metod catkowych.
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Nastepnie wprowadza si¢ funkcje skalarna @ (magnetyczny zredukowany potencjat
skalarny):
H =-VO (2.11)

Uwzgledniajac superpozycj¢ skltadowych wektora natgzenia pola magnetycznego oraz
zalezno$¢ (2.10), wektor wypadkowego natezenia pola magnetycznego mozna zapisacé
W postaci:

H:Lsﬂ‘”l;dr/—vcp 2.12)
uB) ) 4w

wykorzystujac ponownie zaleznos¢ V - B = 0 otrzymuje sig:
V- (uV®) = p-(1H,) (2.13)
Magnes trwaly moze by¢ uwzgledniony za pomoca zmodyfikowanego réwnania
materiatowego postaci:

B=uH)H-H,) (2.14)
gdzie u jest nieliniowa funkcja H. Wykorzystujac superpozycje wektoréw Hg , H,, oraz
zalezno$¢ (2.14), réwnanie opisujace magnetyczny zredukowany potencjat skalarny
przyjmuje postac:

V-(uV®)=V-(uH) =V -(uH,) (2.15)

Dla materiatow magnetycznych, sktadowe wektora nat¢zenia pola magnetycznego Hg
oraz H,, maja podobna wartos¢, ale przeciwne zwroty. Jest to przyczyna redukowania si¢
wypadkowego natgzenia pola magnetycznego H. Konsekwencja tego jest utrata
doktadnos$ci obliczen. Bledy te wystepuja szczegdlnie w przypadku duzych wartosci u.
W obszarach gdzie zrodha pola nie wystgpuja, wypadkowe natgzenie pola magnetycznego
H moze by¢ wyrazone tylko za pomoca calkowitego magnetycznego potencjatu
skalarnego. Réwnanie opisujace rozktad potencjatu moze wtedy zosta¢ zapisane w postaci:
V-(uV¥)=V-(uH,) (2.16)

Dzigki takiemu opisowi unika si¢ btedow redukowania wypadkowego natezenia pola
magnetycznego, lecz opis jest niejednoznaczny w obszarach z pradami przewodzenia [10].
Jednoznaczne rozwigzanie réwnan (2.15) 1 (2.16) wymaga okreSlenia warunkéw
wystepujacych na granicach obszaréw opisanych réznymi typami magnetycznego
potencjalu skalarnego. Warunki te wynikaja z konieczno$ci zapewnienia ciaglosci
sktadowej normalnej wektora indukcji magnetycznej oraz sktadowej stycznej wektora

natezenia pola magnetycznego na granicy tych obszarow, jak réwniez z konieczno$ci
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ograniczenia otoczenia uktadu. Korzystajac z warunku ciaglosci skladowej stycznej

natgzenia pola magnetycznego, mozna zapisac:

H-1,=(H,+H,)1, (2.17)

[_5_‘1’) :(_@JrHﬁj (2.18)
a )y e ),

Calkujac powyzsze rownanie po linii wyznaczajacej granicg obszarow od dowolnego

zatem:

punktu 4 do dowolnego punktu B:

B B
- [V¥ 1,di=-[V(H,-VD)-1,dl (2.19)
A A
otrzymuje sig¢:
B B B
—[V¥-Ldl=-[VWdl=-[a¥v =¥, - ¥, (2.20)
A A A
natomiast prawa strona réwnania (2.20) przyjmuje postac:
B B
- [V(H,-V®)-1,dI=® - @, + [H,1,dl (2.21)
A A
gdzie:
dl=1.dx+1,dy+1.dz (2.22)

d‘P:a—\de+a—\de+a—sz (2.23)
ox oy 0z

Podane powyzej rownanie moze by¢ réwniez zapisane w postaci:

B
¥, -, =0, -®,+[H, 1,d (2.24)
A
Warunek ciagtosci sktadowej normalnej indukcji magnetycznej przyjmuje postac:
oY oD
/ul(___ch)l :,Uz(__+Hs,,)2 (2.25)
on on

Oprocz warunkow ciagtosci skladowych wektora natezenia pola magnetycznego,
jednoznaczno$¢ rozwiazania pola magnetycznego wymaga okreslenia warunkoéw na
brzegach sztucznie ograniczonego obszaru. Zastosowania oprogramowania, w przypadku
analizy pola magnetostatycznego, umozliwia uzycie trzech rodzajow warunkow

brzegowych:
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» warunek zerowania si¢ sktadowej stycznej wektora natezenia pola magnetycznego
Hxn=0
®=0 (2.26)
» warunek zerowania si¢ skladowej normalnej wektora natgzenia pola
magnetycznego H-n =0
% =0 (2.27)
» warunek brzegowy symetrii, antysymetrii (rotacji i translacji) dla ukladow
z cyklicznym rozkladem pola magnetycznego. Warunek ten oznacza nadanie

weztom brzegowym jednakowych warto$ci bezwzglednych oraz zgodnych

(symetrii) lub przeciwnych (antysymetrii) znakdéw potencjatu.

2.2.2. Podstawy Metody Elementow Skonczonych

Metoda Elementéw Skonczonych (MES) jest to zaawansowana matematycznie
metoda obliczen fizycznych, opierajaca si¢ na podziale obszaru (powierzchni lub
przestrzeni) na podobszary zwane elementami skonczonymi. Kazdy element ma wezty,
ktére sa rozmieszczone w jego wierzchotkach. W kazdym wezle przestrzeni (2D lub 3D)
wyliczane sa wielkos$ci fizyczne przy zastosowaniu rownan pola. Poza wezlami
wyznaczane wielkosci sa przyblizane na podstawie wartosci w najblizszych weztach.

MES umozliwia przeprowadzanie analizy nawet najbardziej ztozonych uktadow
elektromagnetycznych, do jakich naleza np. maszyny z magnesami trwatymi, co jest
trudniejsze w przypadku rozwiagzywania analitycznego roéwnan pola magnetycznego.

W MES wazny jest wilasciwy podzial na elementy skonczone — odpowiednie
stworzenie siatki dyskretyzacyjnej badanego obiektu. Zaleca sig, aby cze$ci rozwazanego
obszaru, w ktorych przewiduje si¢ duze zmiany poszukiwanej funkcji, dzieli¢ na male
elementy, z kolei na wigksze elementy — czg$ci, w ktoérych zmiany te nie powinny by¢
znaczne [38]. W przypadku problemow dwuwymiarowych moga to by¢ trojkaty lub
czworokaty, natomiast w trojwymiarowych zazwyczaj sa to czworosciany.

Ponizej przedstawione zostaly rozwazania dla przestrzeni trojwymiarowej. Pojedynczy
element skonczony analizowanej przestrzeni 3D pokazany zostal na rysunku 2.1.

Przestrzen ograniczona weztami i, j, k 1 / mozna opisa¢ wielomianem [59]:
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o°(x,y,2)=a°+bx+c‘y+d‘z

gdzie: ¢° — poszukiwana funkcja elementu skoficzonego e

a’, b°, ¢, d° — wspotezynniki

yA

(2.28)

z

Rysunek 2.1. Element w trojwymiarowych zagadnieniach metody elementdéw skonczonych.

Wspbtczynniki z rownania (2.28) mozna wyznaczy¢ poprzez rozpisanie wartosci ¢° na

cztery wezty pojedynczego elementu w lokalnym systemie numeracji we¢ziow:

o (x,y,z)=a"+b°x, +c‘y,+d°z

@i (x,y,2)=a’+b°x, +c‘y, +d‘z,

(2.29)

o (x,y,2)=a°+b°x; +cy, +d‘z,

o (x,y,z)=a"+b°x, +c‘y, +dz,

Rozwiazujac powyzsze rownanie np. metoda Cramera wzgledem wspotczynnikéw

wielomianu otrzymujemy:

b =

d*
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(a; g +aj ¢; +a,p +a,¢;)

6Ve
6V€ (b @ +bp; +b g, +b/@))
(2.30)
6Ve (cip; +cip; + o +¢/9))
6Ve (dip; +djo; +dip; +d o)



I 1 1 1

U TR A 1
gdzie: V° = . .| —Jest objetoscia elementu e,

yi Y, vi

e e e e
zZ, z; zp oz

e e

xX;ox X, 11 1 1 1 1 1 1 1
: . oe _|.e e e e _|,,e e e e _ |,e e e e _ |.e e
natomiast: a; =\y; yi v/, b=y, yvi v} =K x x| di=|x; x x|,
e e e e e e e
5z, oz 5z oz z;

J J

a pozostate wspolczynniki wyznaczamy przez cykliczne podstawianie indeksow i, j, &, 1.

Uogolniajac rownanie (2.28) otrzymuje sig:

4
*(x,3,2) = 2 N, (x,.2)@, (2.31)
n=l
gdzie: N; = p (a, +bx+cy+d; z) (2.32)

jest tzw. funkcja ksztattu. Aby zachowa¢ ciaglo§¢ migdzy sasiednimi elementami,
przyjmuje si¢, ze lokalna funkcja interpolacyjna N;(x,,»,,z,) posiada nastgpujaca
wilasciwos¢ [38, 591]:

1 dla n=m

N, (%, YV Z) = 2.33
HORENER {0 e na (233)

W nastepnym etapie formutuje si¢ procedury elementéw skonczonych. Bardzo czgsto
stosowanym sposobem jest podejscie na bazie metody residuow wazonych Galerkina.
W metodzie tej zaklada sig, ze najlepszym rozwiazaniem zagadnienia brzegowego
w ograniczonym obszarze V' € R jest takie, ktére zapewnia zerowanie si¢ Sredniej wazonej
residuum R = g_o—(p , gdzie ¢ oznacza rozwigzanie dokladne, natomiast g_o— rozwiazanie
przyblizone. Réwnanie wyj$ciowe w metodzie residuow wazonych moze by¢ zapisane
naste¢pujaco:

ffWRdV =0 (2.34)

gdzie: f,, — funkcje interpolacyjne (wagowe).

Dalsza catosciowa analiz¢ Metody Elementow Skonczonych w przestrzeniach dwu lub
trojwymiarowych przedstawiaja prace np. [38, 59]. Szczegdétowo omoéwiono w nich
ponadto zagadnienia dyskretyzacji obszaru obliczen pola, wyprowadzenie warunkéw

brzegowych oraz wymagania dla funkcji interpolacyjnych.
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2.3. Charakterystyki i parametry materialow do badan

2.3.1. Magnesy trwale

W badaniach, zarowno symulacyjnych jak i eksperymentalnych, uzywany byt jeden
rodzaj magnesow trwatych, mianowicie spiekane magnesy neodymowe. Dzigki
zastosowaniu zwiazku neodymu, zelaza i boru Nd,Fe;4sB tego typu magnesy
charakteryzuja si¢ wysokimi parametrami magnetycznymi. Magnesy neodymowe
wytwarzane sa metodami metalurgii proszkowej, charakteryzuja si¢ struktura
anizotropowa, ktora uzyskuje si¢ poprzez prasowanie w polu magnetycznym lub obrébce
plastycznej] w podwyzszonej temperaturze. Uzyskuja one duze maksymalne ggstosci
energii (BH)max (ok. 400 kJ/m®) oraz wartoéci indukcji remanencji B,, podobne jak dla
magnesOw alnico, jednak ich natezenie koercji jH,. jest kilkudziesigciokrotnie wyzsze, co
umozliwia im prac¢ w obecnosci silnych pél odmagnesowujacych.

Staba strona magnesé6w neodymowych, w pordwnaniu do magnesow samarowo-
kobaltowych, jest to, Zze maja one nizszy zakres temperatur pracy, a ich witasciwosci
magnetyczne sa w znacznie wigkszym stopniu zalezne od temperatury. Ponadto ze
wzgledu na zawarto$¢ neodymu, ktory tatwo ulega utlenianiu, magnesy te musza by¢
powlekane cienkimi warstwami zwiazkow antykorozyjnych, tj.: nikiel, cynk, zwiazek
niklu z cynkiem oraz zwiazek niklu z miedzia, nieco rzadziej stosuje si¢ srebro, ztoto,
zwiazki zlota z niklem oraz fosforanowanie lub epoksydowanie.

Do najwazniejszych zalet, ktorymi charakteryzuje si¢ spiekany magnes neodymowy,
naleza [32]: bardzo duze maksymalne ggstosci energii (BH)max, bardzo duze wartosci
koercji jH, oraz duze wartosci indukcji remanencji B,. Dzigki temu magnesy neodymowe
umozliwiaja znaczna miniaturyzacj¢ maszyn elektrycznych, w ktérych zostana
zastosowane lub umozliwiaja zwigkszenie mocy maszyny w tych samych gabarytach.
Spiekane magnesy neodymowe znajduja ponadto zastosowanie w takich urzadzeniach jak
gto$niki, mikrofony, sitowniki, uchwyty i tym podobnych urzadzeniach, w ktérych
wymagana jest obecno$¢ silnego pola magnetycznego w zakresie niezbyt wysokich
temperatur.

Szczegdtowe parametry uzytych w badaniach magnesow trwalych przedstawia tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Parametry magnesow trwatych [83].

L.p. | Parametr Wartos¢ Jednostka
1. B, 1,21-1,25 T

2. WH. 950 kA/m
3. (BH)max 286-302 kJ/m’
4, Tom 120 °C

5. TK (B,) | -0,10...-0,12 %/°C

6. TK (;H.) -0,6 %/°C
7. d 7.4-76 g/em’
8. p 144 pOhm-cm
9. T, 310 - 340 °C

10 ey 1,03 -

Ponizej opisane zostaty parametry z tabeli 2.1.:
B, — indukcja remanencji,
»H, — natgzenie pola koercji,
(BH)max— maksymalna ggstos$¢ energii (druga ¢wiartka petli histerezy).
Trm — maksymalna temperatura pracy.
TK (B;) — temperaturowy wspotczynnik remanencji,

TK (jH.) — temperaturowy wspotczynnik koercji,

d — gestos¢ wihasciwa,

p — rezystywnos¢,

T. — temperatura Curie,

UpM — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna magnesow.

Na rysunku 2.2 przedstawiona zostala charakterystyka odmagnesowania B = f(H)
zastosowanych w badaniach magneséw na bazie pierwiastkow ziem rzadkich neodym-
zelazo-bor (Nd-Fe-B). Zaznaczono na nim charakterystyczne warto$ci, magnesow,
niezbednych do zbudowania modeli numerycznych. W celu poréwnania na rysunku tym
umieszczono rowniez charakterystyki pasmowe innych magnesow trwatych, tj. samarowo-
kobaltowych (SmCo), aluminium-nikiel-kobalt (AINiCo) 1 ferrytoéw [34]. Jak wynika
z rysunku 2.2 oraz tabeli 2.1 zastosowane magnesy charakteryzuja si¢ wysoka indukcja
remanencji oraz najwyzsza wartoscia natgzenia pola koercji w porownaniu do innych

typow magnesow trwatych.
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Rysunek 2.2. Charakterystyki odmagnesowania B = f(H) magneséw trwatych [34, 83], 1 — ferryty,
2 — AINiCo, 3 — SmCo, 4 — NdFeB (zastosowany w badaniach).

2.3.2. Materialy wykonane 7 zastosowaniem technologii SMC

W technologii SMC (ang. Soft Magnetic Composites) rdzenie maszyn elektrycznych
wykonywane sa z magnetycznie migkkich materiatdéw kompozytowych, ktore sktadaja sig
z mieszaniny proszkow zelaznych oddzielonych od siebie bardzo cienka warstwa
izolacyjna (rys. 2.3) [28, 37, 64, 73, 85, 29, 31]. Dzigki tej technologii caly rdzen ma
przenikalno$¢ magnetyczng od 100 do 550, czyli zblizona do rdzeni wykonanych ze stali
elektrotechnicznej. Aktualnie prowadzone sa prace przez firm¢ Hogands AB w celu
osiagnigcia wzglednej przenikalno$ci magnetycznej do poziomu 700 [82].

Same proszki SMC produkuje si¢ z takich materialow jak Molybdenum Permalloy
Powder (molibden — nikiel — Zelazo), Sendust (zelazo — krzem — aluminium), High Flux
(zelazo — krzem — nikiel) oraz innych proszkéw na bazie zelaza [37].

Glowna zaleta materiatbw wykonanych w technologii proszkowej jest to, ze
jednakowo moga przewodzi¢ strumien magnetyczny we wszystkich kierunkach, poniewaz

ich wlasciwos$ci magnetyczne w kazdym kierunku sa identyczne.
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Rysunek. 2.3. Przyktadowy obraz probki proszku SMC pod mikroskopem [64] — a), drobiny
proszku SMC oddzielone warstwa izolacyjna [85] — b)

Wytworzenie rdzeni w technologii SMC odbywa si¢ w procesie prasowania pod
bardzo wysokim ci$nieniem — nawet do 2,1 GPa — czasteczek proszku ferromagnetycznego
pokrytych warstwa izolacji o grubosci od 0,1 do 3 um. W ten sposob uzyskuje si¢ materiat
o gestosci nawet 7,3 g/em’. Nastepnie element taki jest spickany w obecnosci wodoru
w temperaturze ok. 500°C, co zapobiega utlenianiu materiatu i poprawia jego wtasciwosci
magnetyczne. Dzigki stosowaniu takiej technologii znacznemu ograniczeniu ulegaja
indukowane prady wirowe, poniewaz pojedyncze czasteczki proszku SMC sa od siebie
elektrycznie odizolowane.

Bardzo wazna zaleta tej technologii polega na mozliwos$ci tworzenia dowolnych form
z materialu proszkowego, dzigki temu technologia ta doskonale nadaje si¢ do budowy
ztozonych konstrukcji, np. stojanow maszyn tarczowych. Tradycyjnie produkowane
uzlobkowane stojany maszyn tarczowych wymagaja ztozonej technologii wykonania przez
obrobke mechaniczna, przy ktérej wystgpuja duze ilosci odpaddéw. Polega ona na
nawinigciu toroidu z tasmy blachy stalowej, po czym nastgpuje proces frezowania
1 szlifowania zlobkow. Poza tym w Zlobkach umieszcza si¢ uzwojenia, ktére musza by¢
odpowiednio mocowane przy pomocy elementow klinujacych. Natomiast dzigki
zastosowaniu technologii proszkowej mozliwa jest budowa stojandw w postaci jednolitej
bryly stanowiacej odlew lub spiek wyjety z wykonanej uprzednio formy.

W modelu symulacyjnym maszyny tarczowej przedstawionym w niniejszej rozprawie
zastosowano parametry materialu proszkowego o nazwie SOMALOY 500,
produkowanego przez firmg Hogands AB. Krzywa pierwotnego magnesowania materiatu
SOMALOY 500 B = f(H) przedstawia rysunek 2.4, natomiast na rysunku 2.5
przedstawiono charakterystyke ussoo = f{iH) — wzglednej przenikalno$ci magnetycznej ussoo

w funkcji natgzenia pola magnetycznego H.
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Rysunek 2.4. Pierwotna krzywa magnesowania B = f(H) materiatu SOMALOY 500 [67].
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Rysunek 2.5. Wzgledna przenikalno§¢ magnetyczna materiatu SOMALOY 500 w funkcji natgzenia

pola magnetycznego [67].

Dzigki technologii proszkowej mozna budowaé niejednorodne struktury obwoddéw

magnetycznych silnika pod wzgledem przenikalno$ci magnetycznej i to w bardzo szerokim

zakresie — praktycznie od przenikalno$ci powietrza do przenikalnosci, jaka maksymalnie

moze uzyska¢ material proszkowy. Wiasciwo$¢ ta wykorzystano w pracy do budowy

klinbw magnetycznych modelu eksperymentalnego, ktoére zbudowano z mieszaniny

proszku SMC i zywicy epoksydowej, w ten sposdb otrzymano materiat o stosunkowo

nieduzej przenikalno$ci magnetyczne;.
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2.3.3. Ferromagnetyki

W badaniach symulacyjnych przyjeto parametry stali krzemowej z trzyprocentowa
zawarto$cia krzemu. Na rysunku 2.4 przedstawiono pierwotna krzywa magnesowania
B = f(H) [84] dla stali krzemowej 3% Si. Natomiast rysunek 2.5 przedstawia zalezno$¢

wzglednej przenikalno$ci magnetycznej ur. w funkcji nat¢zenia pola magnetycznego H.
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Rysunek 2.4. Pierwotna krzywa magnesowania B = f(H) stali krzemowej 3% Si uzytej
w badaniach [84].
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Rysunek 2.5. Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna stali krzemowej 3% Si w funkcji natgzenia
pola magnetycznego [84].
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Podczas badan symulacyjnych parametry obszarow stali krzemowej zostaly zadane
w postaci tabelarycznej: ur, = f{B) — w programie COMSOL oraz B = f(H) — w programie
Flux3D.

2.4. Przyjete wspolczynniki i parametry porownawcze

2.4.1. Wspolczynniki pulsacji
W pracy podczas badan wyznaczane byly wspolczynniki pulsacji momentu
elektromagnetycznego pr oraz indukcji magnetycznej pp. Wspodtczynniki wyliczono na

podstawie rownania, jaki spotyka si¢ w literaturze [81]:

T;‘max _Emin
e,
B max_B min (235)
Pp=—" s
B

yav
gdzie:
— warto$¢ migdzyszczytowa momentu elektromagnetycznego 7o,

T, emax — T emin

Toav — $rednia warto$¢ indukcji momentu elektromagnetycznego T,

Bymax — Bymin warto$¢ migdzyszczytowa pulsacji B,

B yav

srednia warto$¢ indukcji magnetycznej B,,.
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Rysunek 2.7. Interpretacja graficzna wzoru (2.35), na przykladowym rozkladzie indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrzne;.
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Interpretacj¢ graficzna wielkosci z wzoru (2.35) stanowi rysunek 2.7, ktory
przedstawia przyktadowy rozklad indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej
wraz z zaznaczonymi wielko$ciami, niezb¢dnymi do wyznaczenia wspotczynnika pulsacji

indukcji magnetyczne;.

2.4.3. Wzgledne parametry momentow

W  pracy wprowadzono wzgledne parametry momentu  zaczepowego
1 elektromagnetycznego, ktére postuzyly do zestawienia i poroOwnania wynikéw badan.
Parametry te sa wyrazone w procentach i1 okreslaja o ile spadla/wzrosta dana wielkos¢
w poréwnaniu z sytuacja bazowa, tzn. w przypadku braku klinéw magnetycznych lub
jednakowych rozmiaréw katowych podziatek biegunowych wirnika.

Do porownania badan obwoddéw magnetycznych maszyn z otwartymi zlobkami

parametry zdefiniowano wedtug wzorow (2.36), (2.37) 1 (2.38).

T;(,Uk,C) (236)
T.(4, =Lc=05)

te(/’lkﬁc) =

tzav (ﬂk H c) = TZ&V (ﬂk : C) (237)
];av (Ile = 15 c= 035)

szax (,Uk,C) (238)
T (/uk =1,C=0,5)

zmax

tzmax (ﬂk ’ C) =

gdzie:

te(1tisC) — wzgledny  parametr momentu elektromagnetycznego  dla
przenikalnosci y 1 grubos$ci klinbw magnetycznych c.

To(rsc) — moment elektromagnetyczny dla przenikalnosci 4 1 grubosci
klindbw magnetycznych c.

T.(u=1,c=0,5 — bazowy moment elektromagnetyczny, tj. dla wzglednej
przenikalnosci px= 1 1 grubosci klindbw magnetycznych ¢ = 0,5 mm.

Lrav(UisC) — wzgledny parametr §redniej wartoSci momentu zaczepowego dla
przenikalnosci y 1 grubo$ci klinow magnetycznych c.

Tav(Utr,C) — Srednia warto§¢ momentu zaczepowego dla przenikalno$ci

1 grubosci klindw magnetycznych c.

Tzav(,uk: l,C = 0,5)

bazowa $rednia warto§¢ momentu zaczepowego, tj. dla wzglednej

przenikalnosci x4 = 1 1 grubosci klinéw magnetycznych ¢ = 0,5 mm.
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trmax(LksC) — wzgledny parametr maksymalnej wartosci momentu zaczepowego
dla przenikalno$ci w4 1 grubos$ci klinbw magnetycznych c.
Tomax(U,C) — maksymalna warto$¢ momentu zaczepowego dla przenikalnosci py
1 grubosci klindbw magnetycznych c.
Tomax(ux= 1, = 0,5) — bazowa maksymalna warto$¢ momentu zaczepowego, tj. dla wzglednej
przenikalnosci = 1 1 grubosci klindéw magnetycznych ¢ = 0,5 mm.
Parametry do porodwnania badan obwoddéw magnetycznych maszyn z poélotwartymi

ztobkami zdefiniowano wedlug wzorow (2.39), (2.40) 1 (2.41).

1.(4) AU (2.39)
T, (4, =1)
Lo () = ) (2.40)
T (=)
L max (44) = Lo ) (2.41)
T (1t = 1)
gdzie:
te(ttk) — wzgledny parametr momentu elektromagnetycznego dla wzglednej
przenikalno$ci p.
To(1tk) — moment elektromagnetyczny dla wzglednej przenikalnos$ci z.
T(ux=1) — bazowy moment elektromagnetyczny, tj. dla wzglednej przenikalnosci
we=1.
Loav(Ur) — wzgledny parametr $redniej warto§ci momentu zaczepowego dla
przenikalnosci yy.
Teav(tx) — $rednia warto$¢ momentu zaczepowego dla przenikalnosci u.
T.o(ux=1) — bazowa $rednia  warto§¢ momentu  zaczepowego, tj. dla
wzglednej przenikalno$ci = 1.
trmax (k) — wzgledny parametr maksymalnej warto§ci momentu zaczepowego dla
przenikalnosci y.
Tomax(1tk) — maksymalna warto$¢ momentu zaczepowego dla przenikalno$ci u.
Tomax(x=1) — bazowa maksymalna warto§¢ momentu zaczepowego, tj. dla wzgledne;j

przenikalnosci ;= 1.
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2.4.4. Wzgledne parametry indukcji magnetycznej

Podczas badan wpltywu klindbw magnetycznych na warto$¢ 1 ksztatt indukcji
magnetycznej w celu poréwnania wartosci sredniej indukcji magnetycznej, ktéra wplywa
na wielko§¢ momentu maszyny oraz wielkosci pulsacji indukcji magnetycznej, ktore
powoduja odksztatcenie napigcia indukowanego, a wigc 1 powstanie wyzszych
harmonicznych pradu ptynacego w uzwojeniach, wprowadzono wzgledny parametr
wartos$ci sredniej indukcji magnetyczne;.

Do poréwnania badan indukcji magnetycznej w obwodach magnetycznych maszyn

z otwartymi ztobkami powyzsze parametry zdefiniowano wedlug wzorow (2.42) 1 (2.43).

. _ P50
Palae) =T (2.43)
gdzie:
b(14,C) — wzgledny  parametr indukcji  magnetycznej dla  klinow
magnetycznych o przenikalnosci y i grubosci c.
Byav(ui,c) — $rednia warto$¢ indukcji magnetycznej dla klinbw magnetycznych

o przenikalnosci g 1 grubosci c.

Byay (=1, =0,5) — bazowa warto$¢ $rednia indukcji magnetycznej, tj. dla klinow
magnetycznych o wzglednej przenikalnosci wx = 1 1 grubosci
c¢=0,5 mm.

P 'B(tr,C) — wzgledny parametr pulsacji indukcji magnetycznej dla klinéw

magnetycznych o przenikalno$ci y 1 grubosci c.

Pa(i,C) — wspélczynnik  pulsacji  indukcji  magnetycznej dla  klinow
magnetycznych o przenikalnosci y i grubosci c.
ps (ur=1,c=0,5) — bazowa wartos¢ wspotczynnika pulsacji indukcji magnetyczne;,

tj. dla klinow magnetycznych o przenikalnosci x = 1 1 grubosci
c¢=0,5 mm.
W przypadku obwoddéw magnetycznych maszyn z pétotwartymi ztobkami do poréwnania
badan indukcji magnetycznej parametry zdefiniowano wedlug wzorow (2.44) 1 (2.45).

Byav (/’lk)

_ 2.44
Byav (,uk =1) ( )

by(ll'lk) =
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P (4,) (2.45)

Ps()= (a1, =)
gdzie:
by (1) — wzgledny parametr indukcji magnetycznej dla klinbw magnetycznych
o przenikalnosci u.
Byav(ttk) — S$rednia warto$¢ indukcji magnetycznej dla klindbw magnetycznych

o przenikalnosci z.

Byay (uk=1) — bazowa warto$¢ $rednia indukcji magnetycznej, tj. dla klinow
magnetycznych o wzglednej przenikalnosci p = 1.

P s(ur) — wzgledny parametr pulsacji indukcji  magnetycznej dla  klinow
magnetycznych o przenikalnosci .

Pa(t) — wspoOlczynnik pulsacji indukeji magnetycznej dla klinéw magnetycznych
o przenikalnosci u.

ps (ur=1) — bazowa wartos¢ wspoiczynnika pulsacji indukcji magnetycznej, tj. dla

klindbw magnetycznych o przenikalno$ci x = 1.

2.5. Badania obwodo6w z klinami magnetycznymi

Najczesciej stosowanym sposobem  zmniejszenia  pulsacji momentu
elektromagnetycznego jest wprowadzanie skosow zlobkdéw w stojanie maszyny. Jest to
metoda bardzo skuteczna. Jednak wprowadzenie skosow ztobkéw powoduje zmniejszenie
napigcia indukowanego, a w konsekwencji momentu elektromagnetycznego, poniewaz
w dowolnej chwili pracy maszyny, cz¢$§¢ uzwojenia kazdego bieguna stojana (podziatki
biegunowej), nie bierze udzialu w przetwarzaniu energii elektrycznej lub nawet powoduje
generowanie momentu przeciwnego do gtownego, w zaleznosci od konstrukcji i strategii
sterowania. Skosy zlobkowe powoduja zmniejszenie aktywnej czesci podziatki
biegunowej. Wptyw skosu ztobkowego mozna uwzgledni¢ za pomoca wspodtczynnika k;,

opisanego rownaniem [52]:

k, =—5t% (2.46)

gdzie: s — wymiar obwodowy skosu zlobkowego,

7— podziatka biegunowa.
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W rozdziale trzecim i1 czwartym, zaprezentowano badania rdznych konfiguracji
obwoddéw magnetycznych maszyn elektrycznych z magnesami trwalymi, w ktorych liczba

ztobkoéw na biegun i fazg wynosi ¢ = 1. W takim przypadku, zgodnie z rownaniem (2.46),
wprowadzenie skosu réwnego jednej podziatce ztobkowej (s = ;r ) spowodowatoby

zmniejszenie momentu elektromagnetycznego o ok. 5%.

W niniejszej pracy, zamiast stojandw ze skosami ztobkowymi, zaproponowano
zastosowanie prostych zlobkéw zamknigtych klinami magnetycznymi. Niewatpliwa zaleta
stojandbw o prostych Ztobkach jest uproszczenie procesu ich wytwarzania. Maszyna
elektryczna tego typu z klinami niemagnetycznymi pojawia si¢ czg¢sto w nowych
rozwiazaniach technicznych. Jest zastosowana np. w nowoczesnym napedzie hybrydowym
samochodu marki Toyota Prius [40]. Na rysunku 2.8 przedstawiono zdjecia stojana oraz

wirnika silnika z magnesami trwalymi zastosowanego w napedzie samochodu.

<)

Rys. 2.8. Silnik elektryczny z magnesami trwatymi Toyoty Prius; wirnik — a), stojan z obudowa —
b), stojan z umieszczonym wirnikiem — c).
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W celu pomiegcia wplywu zrédta  zasilania na  pulsacje  momentu
elektromagnetycznego, podczas badan =zalozono idealna komutacj¢ zaworow
energoelektronicznych. Przyjgto, Zze prad podawany jest na uzwojenia poszczeg6élnych faz

maszyny poprzez klucze tranzystorowe zgodnie z sekwencja przelaczen pokazana na

£,

SIS

a) g C QZZEQFMZE?F“
T1 T

r,

T2 4
T3 T
t,
T4
T t

TS a

rysunku 2.9.

Té6
b) T

Rysunek 2.9. Schemat zasilania badanej maszyny — a), sekwencja przetaczen zaworéw komutatora
elektronicznego — b).

Nalezy podkresli¢, ze badania symulacyjne prowadzone byty dla standow statycznych.
Pulsacje momentu na wale rzeczywistych maszyn w czasie pracy beda z pewnosScia
mniejsze niz w odpowiadajacych im modelach polowych przedstawionych w badaniach,
poniewaz wirnik rzeczywistej maszyny ma moment bezwladno$ci, ktory spowoduje
dodatkowe ‘wygladzenie’ momentu na wale maszyny. Stopien zmniejszenia pulsacji
momentu bgdzie zalezny od predkosci obrotowej oraz od gabarytow i1 konstrukcji calej

maszyny, a w szczegdlnosci wirnika. Przedstawione badania pokazaly natomiast o jaki
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procent mozna zmniejszy¢ pulsacje momentu elektromagnetycznego przy zastosowaniu
klindbw magnetycznych o zadanych parametrach.

W pracy podczas badan symulacyjnych — podobnie jak w wielu publikacjach
poswigconych badaniom wplywu obecnosci klindbw magnetycznych w zamknigciach
ztobkow [7, 46, 48, 49, 68] — przyjeto zalozenie, ze wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna

klindw jest stala i niezalezna od natgzenia pola magnetycznego.
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Rozdziat 3

Badania symulacyjne modeli maszyn

ze zfobkami polotwartymi



3.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wptyw zastosowania klinow magnetycznych,
zamontowanych w zlobkach poélotwartych z uzwojeniami sterowania, na moment
elektromagnetyczny, zaczepowy oraz indukcje magnetyczna w szczelinie powietrznej
maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi. Badaniom poddano cztery struktury
obwodow magnetycznych:

MEPWP — model Maszyny Elektrycznej ze zlobkami Pototwartymi i wirnikiem
Wewngtrznym o Powierzchniowo montowanych magnesach trwatych,

MEPWK — model Maszyny Elektrycznej ze zlobkami Polotwartymi 1 wirnikiem
Wewngtrznym z Koncentratorami pola magnetycznego i ptaskimi magnesami
trwatymi,

MEPZP — model Maszyny Elektrycznej ze zlobkami Pototwartymi i wirnikiem
Zewngtrznym o Powierzchniowo montowanych magnesach trwatych,

MEPZK — model Maszyny Elektrycznej ze ztobkami Poétotwartymi 1 wirnikiem
Zewngtrznym z Koncentratorami pola magnetycznego i1 plaskimi magnesami
trwatymi.

W wyniku badan symulacyjnych poszczego6lnych struktur obwodow magnetycznych,
wyznaczone zostaly krzywe momentu elektromagnetycznego 7. na szeroko$ci jednej
podziatki zgbowej 7. (z krokiem rownym 1/10 podziatki zgbowej — w przypadku badanych
struktur od = 0° do #=10° co 1°) w funkcji gestosci pradu zasilania (od j = 0 A/mm? do
j =7 A/mm?® dla wspolczynnika wypelnienia ztobkéw o wartoéci k,= 0,5 oraz
parametrycznie przyjetych wartosci przenikalnosci magnetycznej klindw uy = 1, up = 2,
Uiz =5, pra = 10, mps = 20, ure = 50 1 w7 = 100. W badaniach zatozono, ze przenikalnos¢
magnetyczna klindw jest stala — niezalezna od pola magnetycznego, w jakim si¢ on
znajduje. We wszystkich badanych modelach przekrdj poprzeczny ztobkéw jest taki sam
i wynosi 100 mm’ dla maszyn z wirnikiem wewnetrznym, natomiast 80 mm?’
— z wirnikiem zewngtrznym. Ponadto wyznaczone zostaty rozktady indukcji magnetycznej,
na szerokosci dwoch sasiednich podziatek biegunowych stojana (tj. od y= 0° do y= 60°),
w funkcji przenikalno$ci magnetycznej klinéw, ktore przedstawiono w postaci wykresow 3D.

Wszystkie badania w tym rozdziale zostaty przeprowadzone przy uzyciu programow
MATLAB i COMSOL. W modelach uzywano automatycznego generatora siatki, ktora,

w zaleznosci od modelu, miata od ok. 154 tys. do ok. 230 tys. elementow. Czas obliczen
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pojedynczego stanu pracy modelu na komputerze z procesorem 2,4 GHz, 2,0 GB RAM,
Windows XP 64bit wynosit od ok. 50 do ok. 150 sekund przy wzglednej tolerancji
wynikow (zbieznosci) na poziomie < 107,
Wartosci momentéw zostaly wyliczone przy zastosowaniu wbudowanej funkcji

0 nazwie ,,cemtorqe”, ktéra oblicza wartos¢ momentu dziatajacego na wybrane elementy
modelu, w tym wypadku elementy wirnika, w odniesieniu do punktu 0,0 [18].

Na bazie uzyskanych rezultatdéw badan symulacyjnych wyznaczono wielkosci, ktore
zostaly zdefiniowane w rozdziale 2, tj.:

— wspo6lczynnik pulsacji momentu elektromagnetycznego pr,

— wspolczynnik pulsacji indukeji magnetycznej pg,

— wzgledny parametr wartosci Sredniej momentu elektromagnetycznego .y,

— wzgledny parametr wartos$ci $redniej momentu zaczepowego Zay,

— wzgledny parametr warto$ci maksymalnej momentu zaczepowego Zmax,

— wzgledny parametr wspotczynnika pulsacji momentu elektromagnetycznego p 'r,

— wzgledny parametr wartosci $redniej indukcji magnetycznej b,,

— wzgledny parametr wspotczynnika pulsacji indukcji magnetycznej p’s.
3.2. Obwéd magnetyczny MEPWP

kliny
magnetyczne

7

Rysunek 3.1. Wymiary: obwodu magnetycznego MEPWP — a), fragmentu stojana w przekroju — b).
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Struktur¢ obwodu magnetycznego, ktora byla przedmiotem badan, przedstawia
rysunek 3.1. Dla przejrzystosci rysunku pomini¢to w nim uzwojenia. Struktura ta ma
12-biegunowy wirnik wewngtrzny skladajacy si¢ z ferromagnetycznego toroidu
0 promieniu wewngtrznym Rp.,, = 30 mm i zewngtrznym Rp,, = 52 mm, na powierzchni
ktorego umieszczone sa naprzemian promieniowo namagnesowane magnesy trwate (na
rysunku 3.2 oznaczone symbolem PM). Promien zewngtrzny calego wirnika wynosi
R,=56,0 mm. Stojan z pakietu blach ze stali krzemowej sklada si¢ z 36-ciu Zztobkow
pototwartych z uzwojeniami (oznaczonymi symbolem Cu), ktére zamknigte sa klinami
magnetycznymi (oznaczone symbolem ;). Promien wewngtrzny stojana wynosi
Ry =57,5mm. Grubo$¢ szczeliny powietrznej wynosi 6 = 1,5 mm. Dhlugos¢ czesci
aktywnych badanego modelu wynosi / = 30 mm. Odstgp migdzy sasiednimi zgbami wynosi
2,5 mm, natomiast kliny magnetyczne stanowiace mostki migdzy sasiednimi zgbami maja

grubos$¢ ¢ = 1,5 mm. Pozostate wymiary podane zostaty na rysunku 3.1.

-

a)

b)

Rysunek 3.2. Model polowy obwodu magnetycznego MEPWP: rozktad linii pola magnetycznego —
a), siatka dyskretyzacyjna — b).
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Fragment jednego bieguna stojana 1 wirnika modelu polowego oraz siatki
dyskretyzacyjnej obwodu magnetycznego maszyny elektrycznej ze ztobkami pototwartymi,
w ktorym zastosowano kliny magnetyczne, przedstawiono na rysunku 3.2. Cala siatka
dyskretyzacyjna modelu zawiera ok. 154 tys. elementow.

Podczas badan wyznaczone =zostaly przebiegi momentu elektromagnetycznego
w funkcji gestosci pradu w uzwojeniach, w zaleznos$ci od przenikalnosci magnetycznej
klinbw. Wyniki przedstawione zostaly na rysunku 3.3. Wida¢ na nim wyrazny wplyw
zastosowania  klinbw  magnetycznych,  dzigki  ktérym  pulsacje = momentu
elektromagnetycznego zostaly znacznie zmniejszone. Im wigksza przenikalno$¢
magnetyczna klinow, tym przebiegi momentu elektromagnetycznego maja mniejsze

pulsacje. W celu poréwnania sporzadzone zostaly tabele 3.1, 3.2 1 3.3.

Tabela 3.1. Wspolczynnik pulsacji momentu elektromagnetycznego pr, wzgledny parametr
wspofczynnika pulsacji momentu elektromagnetycznego p’r

pr p'r
w lj=1Amn? |j=3A/mm?|j=5A/mm’|j=7A/mm?| |j=1A/mm?|j=3A/mm’|j=5A/mm?*|j="7A/mm’
2,03 0,69 0,44 0,33 100% 100% 100% 100%
1,24 0,44 0,28 0,22 61% 64% 65% 66%

100

Tabela 3.2. Srednia warto$¢ momentu elektromagnetycznego 7T,.,, wzgledny parametr warto$ci
$redniej momentu elektromagnetycznego .y

Teav [Nm] teav
i=5A/mm’|j =7 A/mm’

w lj=1Amn? |j=3A/mm?|j=5A/mm’|j=7A/mm?] |j=1A/mm?|j=3A/mm’

20 1,58 4,79 7,96 10,97 95% 96% 96% 94%
50 1,54 4,69 7,68 10,57 93% 94% 92% 91%
100 1,52 4,61 7,54 10,37 91% 92% 91% 89%

W tabeli 3.1 umieszczone zostaly bezwzgledne 1 wzgledne wspdiczynniki pulsacji
momentu elektromagnetycznego, a w tabeli 3.2 — warto$ci $rednie momentu
elektromagnetycznego oraz wzglednego parametru momentu elektromagnetycznego.

Natomiast tabela 3.3 zawiera wyniki obliczen momentu zaczepowego (wartosci $redniej
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modutow 1 maksymalnej) na szerokosci jednej podziatki zebowej w stanie bezpradowym
oraz warto$ci $redniej i pulsacji indukcji magnetycznej na szerokosci jednej podziatki

biegunowej w szczelinie.

=1 e

Rysunek 3.3. Przebiegi momentu elektromagnetycznego 7, w funkcji kata obrotu watu [ oraz
gestosei pradu w uzwojeniach j przy réznych wartosciach yy.
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Tabela 3.3. Moment zaczepowy i indukcja

123 T. zav [Nm] Lay szax [Nm] Trmax ByaV [T] by V2] pIB
1 0,88 100% 1,70 100% 0,77 100% 0,270 100%
2 0,54 61% 1,05 62% 0,77 101% 0,169 63%
5 0,78 102%
10 0,78 102%
20 0,78 103%
50 0,79 103%
100 0,79 103%

Z powyzszych tabel wynika, Ze zastosowanie klinbw nawet o niewielkiej
przenikalnosci magnetycznej powoduje znaczne zmniejszenie momentu zaczepowego,
wspolczynnika pulsacji momentu elektromagnetycznego oraz wspdiczynnika pulsacji
indukcji magnetycznej. W powyzszych tabelach dla ux = 100 widoczne jest zwigkszenie
wartos$ci parametrOw p'r, Ly 1 Lmax W poréwnaniu do stanu, gdy ux = 50. Zdaniem autora
wynika to z zalozenia upraszczajacego; ze przenikalno$§¢ magnetyczna klindw nie zalezy
od natezenia pola magnetycznego, w jakim si¢ znajduja. W badanym modelu polowym
zgby stojana w nasyceniu maja nizsza wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna niz 100,
w obszarze przyszczelinowym wzgledna przenikalno$¢ spada nawet do 40, wowczas kliny
magnetyczne powodowatyby zwigkszenie, a nie zmniejszenie pulsacji. W rzeczywistosci
taka sytuacja jest mato prawdopodobna, poniewaz kazdy aktualnie wytwarzany materiat
magnetyczny ulega nasyceniu, ponadto im wigksza jest jego wzgledna przenikalno$¢, tym
szybciej zmniejsza si¢ wzgledna przenikalno§¢ magnetyczna tego materiatu.

W tabelach 3.1 i 3.3 kolorem zielonym zaznaczone zostaty przypadki, ktorych kliny
magnetyczne spowodowaty zmniejszenie momentu zaczepowego 1 wspotczynnikéw
pulsacji przynajmniej o 50%. Z badan wynika, ze w badanym obwodzie magnetycznym
zastosowanie klinbw magnetycznych o wzglednej przenikalno$ci wx > 5 spowoduje
zmniejszenie pulsacji przynajmniej o 50%.

Kolorem niebieskim w tabeli 3.2 zaznaczono wyniki obliczen momentu
elektromagnetycznego, ktorego warto$¢ zmalata nie wigcej niz 3%. Dla badanego obwodu
magnetycznego zastosowanie klinow magnetycznych o wzglednej przenikalnosci w4 < 10
powoduje zmniejszenie momentu elektromagnetycznego co najwyzej o 3%. W postaci
graficznej na rysunku 3.4 przedstawione zostaty zaleznosci wartosci $redniej momentu
elektromagnetycznego 7, od przenikalnosci magnetycznej klinow przy wybranych
wartosciach gestosci pradu w uzwojeniach j; = 1 A/mm’, j, = 3 A/mm’, j; = 5 A/mm’

ij4=7 A/mm’. Wida¢ na nim wplyw rozproszenia, jakie wprowadzaja dodatkowo kliny
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magnetyczne, poniewaz dla warto$ci g > 10 moment elektromagnetyczny znacznie

zmniejsza swoja warto$¢ (por. z tab. 3.2). Efekt ten jest tym bardziej widoczny, im wigksza

jest wartos¢ gestosci pradu ;.

14
A Teav
[Nm]
12
0 \)(\N/
——j =1 A/mm’
8
8- j =3 A/mm’
6 j=5 A/mm’
- - 5 a =7 A/mm’
4
0 > U
1 10 100

Rysunek 3.4. Zaleznos$¢ sredniego momentu elektromagnetycznego od wzglednej przenikalno$ci
magnetycznej 1 zastosowanych klindw przy roznych wartosciach gestosci pradu w uzwojeniach.

Rysunek 3.5. Rozklady indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej przy réznych

wartosciach wzglednych przenikalnosci magnetycznej klindw
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Wplyw klindbw magnetycznych na indukcje magnetyczna w stanie bezpradowym
przedstawia rysunek 3.5. Umieszczono na nim rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej w zalezno$ci od wzglednej przenikalno$ci magnetycznej klindw u; na tuku od
y = 0° do y = 60°. Na rysunku tym wida¢, ze wraz ze wzrostem przenikalnosci
magnetycznej klindw, pulsacje indukcji maleja, co rowniez potwierdza tabela 3.3. Ponadto
z tabeli 3.3 wynika, ze warto$¢ $rednia indukcji magnetycznej na szerokosci jednej
podziatki biegunowej wzrasta wraz ze wzrostem przenikalno$ci magnetycznej klinow.

Jak wynika z przeprowadzonych badan symulacyjnych obwodu magnetycznego
maszyny elektrycznej ze ztobkami polotwartymi i wewngtrznym wirnikiem z magnesami
trwalymi umieszczonymi powierzchniowo, dzigki zastosowaniu klindbw magnetycznych
o przenikalno$ci np. ux = 2, jako mostkéw migdzy sasiednimi zgbami stojana, pulsacje
momentu elektromagnetycznego zostaty zredukowane $rednio o ok. 35% przy zachowaniu
warto$ci $redniej momentu elektromagnetycznego. Natomiast, gdy w4 = 10, pulsacje
momentu elektromagnetycznego mozna zredukowaé¢ o ok. 80% przy spadku momentu

elektromagnetycznego nie wigkszym niz 3%.

3.3. Obwo6d magnetyczny MEPWK

Na rysunku 3.6 przedstawiono badany obwod magnetyczny maszyny z wirnikiem
sktadajacym si¢ z odpowiednio namagnesowanych ptlaskich magnesow trwalych
owymiarach cpy = 7,5 mm 1 bpy = 40 mm, ktére ulozone sa naprzemian
z ferromagnetycznymi koncentratorami pola magnetycznego. Promien zewngtrzny wirnika
wynosi R, = 56,0 mm. Zalozono, ze stojan o promieniu wewngtrznym R, = 57,5 mm
wykonany jest z pakietu blach ze stali krzemowej i ma 36 zZlobkow pototwartych
z uzwojeniami, ktore zamknigte sa klinami magnetycznymi. Stojan jest identyczny jak
w modelu w rozdziale 3.2. Grubos$¢ szczeliny powietrznej wynosi ¢ = 1,5 mm, natomiast
dhugo$¢ czesci aktywnych badanego modelu — / = 30 mm. W modelu polowym
przedstawionym na rysunku 3.7a), stanowiacym fragment obwodu magnetycznego,
zaznaczono obszary o roznych wilasciwosciach odpowiednich dla materiatow, z jakich
wykonane sa poszczegolne elementy aktywne maszyny; symbolem PM oznaczono
magnesy trwale, na ktorych zaznaczono wektor ich namagnesowania, Cu — uzwojenia
miedziane, Fe — stal krzemowa oraz i — kliny magnetyczne. Na rysunku 3.7b)

przedstawiono siatke dyskretyzacyjna, ktora sktada si¢ z ok. 157 tys. elementow.
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kliny
magnetyczne

Rysunek 3.6. Wymiary: obwodu magnetycznego MEPWK — a), fragmentu stojana w przekroju — b).

b)

T

Rysunek 3.7. Model polowy obwodu magnetycznego MEPWK: rozktad linii pola magnetycznego
— a), siatka dyskretyzacyjna — b).
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Podczas  przeprowadzonych  badan  wyznaczono  zaleznoSci  momentu
elektromagnetycznego 7, na dla kata obrotu watu o jedna podziatk¢ zgbowa (od = 0°, do
£ =10°) co 1°, w funkcji gestosci pradu j, w zaleznosci od przenikalno$ci magnetycznej
klinow . Wyniki w postaci tréjwymiarowej przedstawiaja wykresy na rysunku 3.8.
Podobnie jak w poprzednim podrozdziale, obecno$¢ klinow magnetycznych w ztobkach
badanej maszyny powoduje wygladzenie przebiegu momentu elektromagnetycznego.
Pulsacje te maleja wraz ze wzrostem przenikalno$ci magnetycznej klindow. W poréwnaniu
ze struktura analizowana w podrozdziale 3.3.1, pulsacje momentu elektromagnetycznego
w obwodzie magnetycznego maszyny z rysunku 3.6, udato si¢ zredukowa¢ w mniejszym
stopniu, czego dowodza rowniez tabele 3.4 1 3.6.

Tabela 3.4 zawiera warto$ci wspotczynnikdéw pulsacji oraz wzglednych parametrow
pulsacji w zalezno$ci od przenikalnosci klindbw magnetycznych oraz ggstosci pradu
w uzwojeniach. W tabeli tej kolorem zielonym zaznaczono obszary, w ktérych pulsacje
momentu elektromagnetycznego zostaly zredukowane przynajmniej o 50% w stosunku do
wielkosci pulsacji przy braku klinow magnetycznych. Z tabeli tej wynika, ze zastosowanie
klindbw magnetycznych o wzglednej przenikalnosci wy > 20 powoduje zmniejszenie pulsacji

momentu elektromagnetycznego o wigcej niz 50%.

Tabela 3.4. Wspolczynnik pulsacji momentu elektromagnetycznego pr, wzgledny parametr
wspotczynnika pulsacji momentu elektromagnetycznego p 'r

pPr pPr
we |j=1Amn? |j=3A/mm?|j=5A/mm?|j=7A/mm*| |j=1A/mm?|;=3A/mm’|j=5A/mm’|;=7A/mm’

1 8,38 3,21 1,98 1,39 100% 100% 100% 100%

2 7,22 2,72 1,66 1,17 86% 85% 84% 84%

5 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%
20
50

100

W tabeli 3.5 zamieszczone zostaly warto$ci §rednie momentu elektromagnetycznego
oraz wzgledne parametry warto$ci $rednich momentu elektromagnetycznego. Kolorem
niebieskim zaznaczono przypadki, dla ktoérych zastosowanie klindow magnetycznych
spowodowato zmniejszenie momentu elektromagnetycznego nie wigce] niz o 3%
w porownaniu do T, przy braku klindéw magnetycznych. Z tabeli tej wynika, ze w badanej

strukturze warto$¢ S$rednia momentu elektromagnetycznego zostanie zmniejszona nie

54



wigee] niz o 3% tylko w przypadku zastosowania klindbw magnetycznych o wzglednej

przenikalnosci py = 2.

Rysunek 3.8. Przebiegi momentu elektromagnetycznego 7, w funkcji kata obrotu watu [ oraz
gestosei pradu w uzwojeniach j przy réznych wartosciach yy.
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Tabela 3.5. Srednia warto$¢ momentu elektromagnetycznego T.., wzgledny parametr wartosci
sredniej momentu elektromagnetycznego #..y

Teay [Nm] Leay

1

2
5 2,49 6,83 11,2 15,69 91% 94% 95% 95%
10 2,29 6,47 10,7 15,04 84% 89% 90% 91%
20 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%

Tabela 3.6 przedstawia wyniki obliczen wartosci $redniej i maksymalnej momentu
zaczepowego, warto$ci Sredniej i wspotczynnika pulsacji indukcji magnetycznej oraz
odpowiednich wzglednych wspotczynnikow. Podobnie jak w tabeli 3.4, zaznaczono w niej
kolorem zielonym przypadki, w ktorych pulsacje zostalty zmniejszone przynajmniej o 50%

poprzez zastosowanie klindbw magnetycznych.

Tabela 3.6. Moment zaczepowy i indukcja

Hi T, zav [Nm] Ly T. zmax [Nm] Tzmax B yav [T] b ¥ Ps V4 IB
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 4,93 62% 7,84 67% 1,13 104%
10 6,18 1,15 106%
20 1,17 108%
50 1,20 111%
100 1,21 112%

Z powyzszych tabel wynika ponadto, Zze wprowadzenie koncentratoréw pola
magnetycznego znacznie zwigkszylo moment elektromagnetyczny w poréwnaniu ze
struktura z rozdziatu 3.3.1 (por. tab. 3.2 1 3.5), spowodowato natomiast kilkakrotne
zwigkszenie momentu zaczepowego. Uzyskanie podobnego zmniejszenia momentu
zaczepowego oraz pulsacji momentu elektromagnetycznego w maszynie z wirnikiem
wewngetrznym z koncentratorami pola magnetycznego wymaga zastosowania klindw
magnetycznych o wyzszej przenikalnosci w pordOwnaniu z maszyna o powierzchniowo
montowanych magnesach trwatych (por. tabele 3.1 13.3 z 3.4 1 3.6). Ponadto w maszynie
z koncentratorami zwigkszenie przenikalno$ci magnetycznej klinow powoduje wigksze
straty procentowe momentu elektromagnetycznego w poréwnaniu do maszyny

z powierzchniowo montowanymi magnesami trwatymi (tabele 3.2 1 3.4).
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Z badan wynika, ze wprowadzenie wirnika w ruch (stan, w ktérym 7, > T),
w przypadku braku klinbw magnetycznych, wymagatoby =zasilenia silnika pradem
o gestosci przekraczajacej j = 3 A/mm?, natomiast zastosowanie klindw o przenikalnosci
np. e = 20 — nieco ponad j = 1 A/mm”.

Na rysunku 3.9 przedstawiona zostala zalezno$¢ s$redniej wartosci momentu
elektromagnetycznego 7.,y W funkcji przenikalno$ci magnetycznej klinow dla wybranych
wartosci gestosci pradu zasilania j. Analizujac rysunek 3.9 oraz wyniki obliczen w tabeli
3.5, mozna zauwazy¢, ze im wigksza przenikalno$¢ magnetyczna klinéw, tym wigkszy
spadek momentu elektromagnetycznego przy stalej wartoSci gestosci  pradu
w uzwojeniach. Natomiast im wyzsza gestos¢ pradu w uzwojeniach, tym wolniej maleje
moment elektromagnetyczny wraz ze wzrostem przenikalnos$ci klinbw magnetycznych
— w poprzednim podrozdziale ggstos¢ pradu nie wptywata na stopien zmian momentu 7,y

wraz ze wzrostem przenikalnosci magnetycznej klindw.

T.y [Nm]
A

e
16

\\

18

14

12 7

10 ——j=1A/mm’
= j =3 A/mm’
8 j=5 A/mm?

6 T = J**]'=7A/rnm2

4
A 4

\S]
A 2

0 M
1 10 100

Rysunek 3.9. Zaleznos$¢ sredniego momentu elektromagnetycznego od wzglednej przenikalno$ci
magnetycznej y zastosowanych klindw przy roznych wartosciach gestosci pradu w uzwojeniach.
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7[°] v A

Rysunek 3.10. Rozktady indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej przy réznych
warto$ciach wzglednych przenikalno$ci magnetycznej klindw g

Rysunek 3.10 w postaci wykresu trojwymiarowego przedstawia rozktady indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej w funkcji przenikalno$ci magnetycznej klinow na
szerokosci dwoch  podziatek biegunowych. Koncentratory pola magnetycznego
spowodowaty znaczne zwigkszenie indukcji magnetycznej w szczelinie, bo o ponad 40%
w porownaniu do struktury z powierzchniowo montowanymi magnesami trwatymi, co
mozna zauwazy¢ poréwnujac tabele 3.3 z tabela 3.6. Z tych samych tabel oraz rysunkow
3.6 13.11 wynika, ze stopien zmniejszenia pulsacji indukcji magnetycznej w maszynie
z koncentratorami pola magnetycznego jest znacznie mniejszy niZ w maszynie
z podrozdziatu 3.2. Nalezy podkresli¢ ponadto, Zze obecnos$¢ klindow magnetycznych
w badanym obwodzie maszyny z koncentratorami pola, silniej wptywa na zwigkszenie
indukcji magnetycznej w szczelinie ale rowniez na rozproszenie w ztobkach, co powoduje

zmniejszenie momentu elektromagnetycznego.

3.4. Obwéd magnetyczny MEPZP

Badany obwo6d magnetyczny wraz z wymiarami przedstawiony jest na rysunku 3.11.

Jest to struktura z 12-biegunowym wirnikiem zewngtrznym, ktory sklada si¢ z toroidu

o wymiarach; promien zewngtrzny Rp.. = 71,5 mm, promien wewngtrzny R, = 61,5 mm
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oraz magnesow trwalych stanowiacych wycinki toroidu o kacie rozwarcia rownym 30°.
Naprzemian namagnesowane magnesy trwale umocowane sa po wewngtrznej stronie
ferromagnetycznego toroidu. Promien wewngtrzny wirnika wynosi R, = 57,5 mm. Na
rysunku 3.11 strzatkami zaznaczono wektory magnetyzacji powierzchniowo montowanych
magnesow trwatych.

kliny
magnetyczne b)

Rysunek 3.11. Wymiary: obwodu magnetycznego MEPZP — a), fragmentu stojana w przekroju — b).

Wewngetrzny stojan badanej struktury sklada si¢ z 36 poétotwartych ztobkéw
o wymiarach podanych na rysunku 3.11b). Ztobki, w ktérych znajduja si¢ uzwojenia,
zamknigte sa klinami magnetycznymi stanowiacymi mostki pomig¢dzy sasiednimi zgbami.
Promien zewngtrzny stojana ma wymiar R, = 56,0 mm, grubo$¢ szczeliny powietrznej
badanego modelu wynosi 6= 1,5 mm, natomiast dlugos$¢ cz¢sci aktywnych — /= 30 mm.

Okresowy fragment modelu polowego badanego obwodu magnetycznego
7z zaznaczonymi materialami przedstawiony jest na rysunku 3.12a). Rysunek 3.12b)
ilustruje siatke dyskretyzacyjna modelu, wygenerowana automatycznie w programie
Comsol, ktéra sktada si¢ z ok. 220 tys. elementow.

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych sporzadzone zostaty wykresy
momentu elektromagnetycznego 7, w funkcji gestosci pradu j dla wybranych wartos$ci
przenikalno$ci magnetycznej klinow . Zaleznosci te, w funkcji kata obrotu walu od
L£=0°do f=10° (tj. dla jednej podziatki zebowej), przedstawiono na rysunku 3.13. Na
rysunku tym mozna zauwazy¢ wplyw obecnosci klindbw magnetycznych w zamknigciach

ztobkow na minimalizacj¢ pulsacji momentu elektromagnetycznego.
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Rysunek 3.12. Model polowy obwodu magnetycznego MEPZP: rozktad linii pola magnetycznego
— a), siatka dyskretyzacyjna — b).

W celu poréwnania wielko$ci zmian warto$ci S$redniej oraz pulsacji momentu
elektromagnetycznego sporzadzone zostaty tabele 3.7 1 3.8. W tabeli 3.7 zamieszczono
wyniki obliczen pulsacji momentu elektromagnetycznego w zalezno$ci od ggstosci pradu
w uzwojeniach oraz przenikalnosci magnetycznego klinéw. Kolorem zielonym zaznaczono
w niej obszary, w ktorych pulsacje momentu elektromagnetycznego zmniejszyly sig
przynajmniej o 50% w porownaniu do pulsacji 7, w przypadku braku klindw
magnetycznych. Z analizowanej tabeli wynika, Ze stosujac kliny magnetyczne o wzglednej
przenikalnosci 4 > 5 w maszynie z wirnikiem zewngtrznym o powierzchniowo

montowanych magnesach trwatych, mozna uzyska¢ zmniejszenie pulsacji momentu

elektromagnetycznego przynajmniej o 50%.
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Rysunek 3.13. Przebiegi momentu elektromagnetycznego 7, w funkcji kata obrotu walu S oraz
gestosci pradu w uzwojeniach j przy ro6znych wartosciach .
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Tabela 3.7. Wspolczynnik pulsacji momentu elektromagnetycznego pr, wzgledny parametr
wspoétczynnika pulsacji momentu elektromagnetycznego p 'r

Pr Pr

e |j=1Amm’ |j=3A/mm’|j=5A/mm’|j=7A/mm’| |j=1A/mm’|j=3A/mm’ |j=5A/mm’|j=7A/mm’
1 3,48 1,23 0,76 0,56 100% 100% 100% 100%

2 2,29 0,83 0,53 0,41 66% 67% 70% 73%

100

Tabela 3.8. Srednia wartoé¢ momentu elektromagnetycznego T..,, wzgledny parametr wartosci
$redniej momentu elektromagnetycznego #.,y

Teav [Nm] teav
we |j=1Amn? |j=3A/mm’|j=5A/mm’|j=7A/mm*| |j=1A/mm’|j=3A/mm’ |j=5A/mm’|j="7A/mm’

o] 1,17 3,49 5,81 8,10 96% 96% 96% 95%
20| 1,14 3,40 5,65 7,86 94% 93% 93% 93%
sol 1,11 3,29 5,45 7,55 91% 90% 90% 89%
100l 1,09 3,24 5,33 7,39 90% 89% 88% 87%

Tabela 3.8  zawiera  wyniki  obliczen  warto$ci  $redniej  momentu
elektromagnetycznego. Z obliczen wynika, ze im wigksza jest przenikalno§¢ magnetyczna
klinobw, tym wigksze straty momentu elektromagnetycznego. W celu uwypuklenia
wynikow badan, kolorem niebieskim zaznaczono obszary, w ktérych moment
elektromagnetyczny w wyniku obecnosci klindow magnetycznych zmniejszyt si¢ nie wigcej
niz o 3%. Z badan wynika, ze zastosowanie klindbw magnetycznych o wzglednej
przenikalnosci wx < 5 powoduje zmniejszenie wartosci Sredniej momentu
elektromagnetycznego nie wigcej niz o 3%.

Wyniki obliczen warto§ci maksymalnej 7.max 1 Sredniej modutéw T7.,, momentu
zaczepowego, a takze wartoSci Sredniej By., 1 wspofczynnika pulsacji pp indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej w stanie bezpradowym oraz ich parametrow
wzglednych, zestawiono w tabeli 3.9. Kolorem zielonym zaznaczono obszary, w ktorych
wzgledne parametry zostaly zmniejszone przynajmniej o 50%. Podobnie jak w tabeli 3.7,
zastosowanie klinow magnetycznych o wzglednej przenikalnosci ux > 5 powoduje

zmniejszenie momentu zaczepowego oraz pulsacji indukcji magnetycznej przynajmniej
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0 50%. Natomiast wartos¢ $rednia indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej rosnie

wraz ze wzrostem przenikalnosci klinow magnetycznych.

Tabela 3.9. Moment zaczepowy i indukcja

Hi T, zav [Nl’l’l] Ly T, zmax [Nm] Tzmax Byav [T] b o4 Ps p 'B
1 1,12 100% 2,09 100% 0,74 100% | 0,277 100%
2 0,72 64% 1,34 64% 0,75 101% | 0,174 63%
5 0,76 102%
10 0,76 103%
20 0,77 104%
50 0,77 104%
100 0,77 104%

Z przedstawionych rezultatow badan wynika, podobnie jak w modelu z rozdziatu

3.3.1, ze do pewnego momentu im wigksza przenikalno$¢ magnetyczna klindéw tym

mniejsze pulsacje momentu oraz mniejszy moment zaczepowy, sytuacja zmienia si¢, gdy

wzgledna przenikalnos¢ klindw gy > 20.

Teav [Nm]

9A

4

4

L 4

| 4

10

100

M

Rysunek 3.14. Zaleznos$¢ $redniego momentu elektromagnetycznego od wzglednej przenikalnosci
magnetycznej y zastosowanych klindbw przy roznych wartosciach ggstosci pradu w uzwojeniach.

Wykresy wartosci $redniej momentu elektromagnetycznego 7, od wzglednej

przenikalnosci magnetycznej klinow ;. dla wybranych warto$ci  gestosci  pradu

uzwojeniach j, = 1 A/mm? j,=3 A/mm’, j3=5 A/mm’ i j4=7 A/mm’ przedstawia rysunek

63



3.14. Na podstawie tego rysunku mozna zauwazyC, ze rozproszenie spowodowane
obecnos$cia klindbw magnetycznych powoduje zmniejszenie warto$ci $redniej momentu
elektromagnetycznego dla wigkszych warto$ci przenikalnosci klinow magnetycznych.
Efekt ten widoczny jest przede wszystkim w przypadku wysokich wartosci gestosci pradu

w uzwojeniach.

Rysunek 3.15. Rozklady indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej przy réznych
warto$ciach wzglednych przenikalno$ci magnetycznej klinow gy

Rysunek 3.15 przedstawia rozktady indukcji magnetycznej w szczelinie na szerokosci
dwoch podziatek biegunowych w zaleznosci od przenikalno$ci magnetycznej klinow.
Rysunek ten potwierdza zalezno$¢ pokazanag w tabeli 3.9, ze im wigksza jest przenikalnos¢
magnetyczna klindw, tym mniejsze sa pulsacje indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrzne;j.

Z badan symulacyjnych obwodu magnetycznego maszyny elektrycznej z wirnikiem
zewngtrznym 1 powierzchniowo montowanymi magnesami trwatymi, przeprowadzonych
w niniejszym podrozdziale, wynika, ze zastosowanie klindw magnetycznych, jako
mostkéw migdzy sasiednimi zgbami stojana, powoduje znaczne zmniejszenie pulsacji
zarOwno momentu elektromagnetycznego, jak i indukcji magnetycznej. Uzycie klinbw
magnetycznych o przenikalnosci np. ur = 5 spowoduje redukcje pulsacji momentu

elektromagnetycznego $rednio o ok. 56% przy spadku momentu elektromagnetycznego
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zaledwie na poziomie ok. 2%. W analizowanej strukturze zastosowanie klinow

magnetycznych zawsze spowoduje zmniejszenie momentu elektromagnetycznego.

3.5. Obwdd magnetyczny MEPZK

Badany obwdd magnetyczny z wirnikiem zewngtrznym z plaskimi magnesami
trwatymi oraz koncentratorami pola magnetycznego zostat przedstawiony na rysunku 3.16.
Wirnik o promieniu wewngtrznym réwnym R, = 57,5 mm zawiera 24 odpowiednio
namagnesowane (zgodnie z rys. 3.16) ptaskie magnesy trwate o wymiarach bpy = 30 mm
1 cpm = 5 mm tworzace 12-biegunowa strukture magnetyczna o naprzemiennej polaryzacji.
Pomigdzy magnesami trwatymi znajduja si¢ 24 elementy ferromagnetyczne utozone jak na
rysunku 3.16, z ktorych to 12 stanowi koncentratory pola magnetycznego kierujace
strumien magnetyczny w obszar szczeliny powietrznej. Stojan wewngtrzny badanego
obwodu ma 36 ztobkéw polotwartych z uzwojeniami. Ztobki domknigte sa klinami
magnetycznymi o wymiarach 2,5 x 1,5 mm. Zewngtrzny promien stojana wynosi
Ry = 56,0 mm. Grubos$¢ szczeliny powietrznej badanego modelu wynosi 6= 1,5 mm,
a dlugos¢ czgsci aktywnych — / = 30 mm. Pozostate wymiary przedstawione sa na rysunku

3.16.

kliny
magnetyczne

b)

Rysunek 3.16. Wymiary: obwodu magnetycznego MEPZK — a), fragmentu stojana w przekroju — b).
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Wektory namagnesowania magnesow trwatych fragmentu modelu polowego obwodu
magnetycznego przedstawiono na rysunku 3.17a). Analogicznymi symbolami, ktérych
uzyto w poprzednich podrozdziatach, oznaczono na nim obszary o odpowiednich
wlasciwo$ciach elektrycznych i magnetycznych, jakie zostaty przyjete w badaniach
symulacyjnych. Siatk¢ dyskretyzacyjna wybranego fragmentu modelu polowego

przedstawia rysunek 3.17b). Catkowita siatka modelu sktada si¢ z ok. 230 tys. elementow.

b)\\

Rysunek 3.17. Model polowy obwodu magnetycznego MEPZK: rozktad linii pola magnetycznego
— a), siatka dyskretyzacyjna — b).

Zaleznos¢ wartosci momentu elektromagnetycznego w funkcji kata obrotu watu f
oraz gesto$ci pradu j dla wybranych wartosci przenikalno$ci magnetycznej klindw
przedstawiono na rysunku 3.18. Rysunek przedstawia okresowe wycinki wykresow
momentu elektromagnetycznego przy kacie obrotu wirnika od f#=0° do f#=10° co 1°. Na
rysunku tym wida¢ znaczne zmniejszenie pulsacji momentu elektromagnetycznego wraz
ze wzrostem przenikalnosci magnetycznej klindbw — im wigksza przenikalno$¢ klinow

magnetycznych, tym mniejsze pulsacje momentu elektromagnetycznego.
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Rysunek 3.18. Przebiegi momentu elektromagnetycznego 7, w funkcji kata obrotu walu S oraz
gestosci pradu w uzwojeniach j przy ré6znych wartosciach .

W tabeli 3.10 zamieszczono wyniki badan pulsacji momentu elektromagnetycznego
w zaleznosci od przenikalno$ci magnetycznej klinow oraz gestosci pradu w uzwojeniach.
Kolorem zielonym oznaczono obszary, w ktérych pulsacje zostaly zredukowane

przynajmniej o 50% w poréwnaniu do pulsacji przy braku klindbw magnetycznych.
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W analizowanej strukturze zmniejszenie pulsacji momentu elektromagnetycznego
przynajmniej o 50% uzyskuje si¢ przy zastosowaniu klinow magnetycznych o wzgledne;j

przenikalnosci w4 > 10.

Tabela 3.10. Wspolczynnik pulsacji momentu elektromagnetycznego pr, wzglgdny parametr
wspotczynnika pulsacji momentu elektromagnetycznego p 'r

pr pr
we L j=1Amn’ |j=3A/mm?|j=5A/mm’|j=7A/mm?’| |j=1A/mm’|;=3A/mm’|j=5A/mm’|;=7A/mm’

1 36,09 9,27 5,42 3,78 100% 100% 100% 100%

2 30,46 8,07 4,72 3,27 84% 87% 87% 87%

5 22,87 6,51 3,78 2,57 63% 70% 70% 68%
10 4,92 2,83 1,93 51%
20
50

100

Srednie wartosci oraz wzgledne parametry momentu elektromagnetycznego

w zalezno$ci od przenikalno$ci magnetycznej klindw zestawiono w tabeli 3.11. W tabeli
tej kolorem niebieskim zaznaczono przypadki, w ktérych warto§¢ $rednia momentu
elektromagnetycznego zmniejszyta si¢ nie wigcej niz o 3% lub wzrosta w poréwnaniu do
stanu w przypadku braku klindw magnetycznych. Analizujac tabelg 3.11 mozna doj$¢ do
wniosku, ze obecno$¢ klinow magnetycznych w zamknigciach Zlobkow z uzwojeniami
w obwodzie magnetycznym z rysunku 3.16 powoduje zmniejszenie wartosci Sredniej
momentu elektromagnetycznego wigcej niz o 3% przy gestosci pradu w uzwojeniach
wigkszych niz j = 3 A/mm’, gdy wzgledna przenikalno$¢ klindw magnetycznych jest
wigksza niz yy = 5.

Z tabeli 3.11 wynika rowniez, ze $rednia warto§¢ momentu elektromagnetycznego
ro$nie wraz ze wzrostem przenikalno$ci magnetycznej klindw przy niewielkiej gestosci
pradu — j = 1 A/mm’. Zdaniem autora wynika to z faktu, ze w rezultacie obecno$é klinow
magnetycznych w badanym obwodzie magnetycznym spowodowala wigkszy wzrost
momentu elektromagnetycznego wynikajacy ze zwigkszenia indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej, niz spadek 7, spowodowany rozproszeniem strumienia
magnetycznego w klinach. Z tego powodu przy wigkszych warto$ciach gestosci pradu
sredni moment elektromagnetyczny maleje wraz ze wzrostem przenikalno$ci magnetycznej

klinéw, co widoczne jest w tabeli 3.11 przy gestosci pradu j >3 A/mm’.
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Tabela 3.11. Srednia warto$¢é momentu elektromagnetycznego T..,, wzgledny parametr wartosci
sredniej momentu elektromagnetycznego ..y

Teav [Nm] teav
j=1A/mm’ |j=3A/mm’|j=5A/mm’|j=7A/mm’

j=1A/mm2 j=3A/mm2 '=5A/mm2j=7A/mm2

95%
95% 93%
94% 92%
93% 92%

Tabela 3.12 zawiera wyniki obliczen momentu zaczepowego oraz indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej badanego obwodu magnetycznego. Moment
zaczepowy oraz pulsacje indukcji magnetycznej zmniejszaja si¢ przynajmniej o 50%, gdy
wzgledna przenikalno$¢ klindw magnetycznych jest wigksza niz 5, co zaznaczono kolorem
zielonym. Podobnie jak we wczesniej analizowanych obwodach, im wigksza przenikalno$¢
klindw magnetycznych, tym mniejszy moment zaczepowy oraz mniejsze pulsacje indukcji

magnetyczne;j.

Tabela 3.12. Moment zaczepowy i indukcja

ty | Toay [Nm] Lay Tomax [Nm] Lmax | Brav [T] b, DB P's
10,62 100% | 17,84 100% | 1,03 100% | 0,575 100%
9,10 86% | 14,96 84% | 1,06 102% | 0,440 77%
7,16 67% | 11,64 65% | 1,09 106% | 0,310 54%

1,12 109%
1,15 111%
1,18 114%
1,19 115%

Aktualnie analizowany obwdd magnetyczny, podobnie jak model z rozdziatu 3.3.2, ze
wzgledu na obecno$¢ koncentratorow pola magnetycznego, charakteryzuje si¢ wysoka

warto$cia ~ momentu  zaczepowego oraz  wysokimi  pulsacjami = momentu

elektromagnetycznego 1 indukcji magnetycznej. Niewatpliwa zaleta koncentratorow pola
magnetycznego jest podwyzszenie sredniej wartoSci momentu elektromagnetycznego przy
tej samej gestosci pradu w uzwojeniach, w poréwnaniu do obwodéw magnetycznych
z powierzchniowo montowanymi magnesami trwatymi.

3.19 zilustrowano zalezno$§¢  wartosci momentu

Na rysunku sredniej
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elektromagnetycznego 7.,, badanego modelu od przenikalno$ci magnetycznej klinow uy

dla wybranych wartosci ggstosci pradu ;.

T.av [Nm]
12 %
10
8
——j=1A/mm’
6 -= j=3 A/mm’
j=5 A/mm’
—< j=7 A/mm’
4 - — = u
2
0 > Mk
1 10 100

Rysunek 3.19. Zaleznos$¢ $redniego momentu elektromagnetycznego od wzglednej przenikalnosci
magnetycznej w, zastosowanych klindw przy roznych wartosciach ggstosci pradu w uzwojeniach.

Ksztalty rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej] w zalezno$ci od
przenikalnosci magnetycznej klin6w na szerokosci dwodch sasiednich podziatek
biegunowych przedstawione zostaty na rysunku 3.20. Na rysunku tym wida¢, co rowniez
potwierdza tabela 3.12, ze pulsacje indukcji magnetycznej maleja wraz ze wzrostem
przenikalno$ci magnetycznej klinéw.

Na podstawie przeprowadzonych badan obwodu magnetycznego maszyny
elektrycznej z wirnikiem zewngtrznym z koncentratorami pola magnetycznego
stwierdzono, ze im wigksza jest przenikalno$¢ magnetyczna klindw, tym pulsacje, zarowno
momentu elektromagnetycznego, jak i indukcji magnetycznej sa mniejsze. Warto$¢ srednia
momentu elektromagnetycznego w rozpatrywanym w niniejszym podrozdziale modelu
wzrasta wraz ze wzrostem przenikalnosci magnetycznej klinow w zakresie niewielkich
gestosci pradu. Przy wyzszych gestosciach pradu — j > 1 A/mm’ — tendencja ta sig

odwraca.
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y [0] 60 10 Hi

Rysunek 3.20. Rozklady indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej przy réznych
warto$ciach wzglednych przenikalno$ci magnetycznej klinow

Zastosowanie klinow magnetycznych o przenikalno$ci magnetycznej np. w = 10
spowoduje zmniejszenie pulsacji momentu elektromagnetycznego $rednio o ok. 50%,
jednak spowoduje to rowniez redukcje wartosci $redniej momentu elektromagnetycznego
nawet o 5% przy wyzszych warto$ciach gestosci pradu j. Z badan wynika, ze
w przedstawionej strukturze zastosowanie klindow magnetycznych spowoduje ograniczenie

wartosci sredniej momentu elektromagnetycznego.

3.6. Wnioski

1. Zastosowanie klinbw magnetycznych znacznie ogranicza pulsacje momentu
elektromagnetycznego wystepujace w maszynach uztobkowanych. Im wigksza
przenikalno$¢ magnetyczna, tym pulsacje sa mniejsze, niezaleznie od struktury obwodu
magnetycznego maszyny elektrycznej. Wraz ze wzrostem przenikalno$ci magnetyczne;j
klindbw maleja rowniez pulsacje indukcji magnetycznej, a w konsekwencji zmniejsza
si¢ zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napigciach indukowanych w maszynach
elektrycznych.

2. Zastosowanie koncentratorow pola zwigksza warto$¢ indukcji magnetycznej

w szczelinie powietrznej, a przede wszystkim powoduje podwyzszenie momentu
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elektromagnetycznego przy tej samej gestosci pradu w uzwojeniach. Stwierdzono
jednak, ze w maszynach elektrycznych z powierzchniowo montowanymi na wirniku
magnesami trwatymi wystgpuja duzo nizsze pulsacje momentu elektromagnetycznego
niz w przypadku maszyn z koncentratorami pola magnetycznego i ptaskimi magnesami
trwalymi.

Uzyskanie podobnego procentowego zmniejszenia momentu zaczepowego oraz
pulsacji momentu elektromagnetycznego w maszynach z koncentratorami pola
magnetycznego wymaga zastosowania klinow magnetycznych o wyzszej
przenikalno$ci w pordwnaniu z maszyna o powierzchniowo montowanych magnesach
trwatych.

Z przeprowadzonych badan obwoddéw magnetycznych maszyn uztobkowanych
wynika, ze we wszystkich badanych strukturach zastosowanie klinow magnetycznych
korzystnie wpltywa na zmniejszenie pulsacji momentu, jednak w kazdej z nich
w innym stopniu. Zatem kazda struktura wymaga przeprowadzenia oddzielnych badan

w celu okres$lenia najlepszych dla niej parametrow klinow magnetycznych.



Rozdzial 4

Badania symulacyjne modeli maszyn

ze zlobkami otwartymi



4.1. Wprowadzenie

W celu dodatkowego uproszczenia procesu wytwarzania maszyny elektrycznej
— ulatwienie uzwajania stojana — w rozdziale czwartym niniejszej pracy zaproponowano
1 przeanalizowano wybrane struktury maszyn ze ztobkami otwartymi. Tego typu rozwiazanie
umozliwia zwigkszenie wspotczynnika wypetnienia ztobkéw. Badaniom poddano cztery
struktury obwodoéw magnetycznych:

MEOWP — model Maszyny Elektrycznej ze zlobkami Otwartymi 1 wirnikiem
Wewngtrznym o Powierzchniowo montowanych magnesach trwatych,

MEOWK- model Maszyny Elektrycznej ze zlobkami Otwartymi 1 wirnikiem
Wewngtrznym z Koncentratorami pola magnetycznego i ptaskimi magnesami
trwatymi,

MEOZP — model Maszyny Elektrycznej ze zlobkami Otwartymi 1 wirnikiem
Zewngtrznym o Powierzchniowo montowanych magnesach trwatych,

MEOZK — model Maszyny Elektrycznej ze zlobkami Otwartymi 1 wirnikiem
Zewngtrznym z Koncentratorami pola magnetycznego i plaskimi magnesami
trwatymi.

Podczas badan obwoddéw magnetycznych maszyn elektrycznych ze zlobkami
otwartymi, parametrami zmiennymi sa przenikalno$¢ magnetyczna oraz grubos¢ klinow.
Przyjeto grubosci klindow ¢; = 0,5 mm, ¢; = 1,0 mm oraz ¢; = 1,5 mm. W wyniku badan
symulacyjnych poszczegolnych struktur obwodow magnetycznych, podobnie jak
w rozdziale trzecim, wyznaczone zostaty krzywe momentu elektromagnetycznego 7, na
szeroko$ci jednej podziatki zgbowej 7. w funkcji ggstosci pradu zasilania j dla
wspotczynnika wypehienia ztobkow o wartosci &, = 0,5 oraz parametrycznie przyjgtych
wartosci przenikalnosci magnetycznej klindw wp = 1, o = 2, iz = 5, pra = 10, s = 20,
Ui = 50 1 w7 = 100. W badaniach zatlozono, ze przenikalno$¢ magnetyczna klindw jest
stala — niezalezna od pola magnetycznego, w jakim si¢ on znajduje. Przekr6j poprzeczny
zlobkow maszyn z wirnikiem wewnetrznym wynosi 100 mm®, natomiast z wirnikiem
zewnetrznym — 80 mm”. W postaci wykresow tréjwymiarowych przedstawiono rozktady
indukcji magnetycznej w funkcji przenikalnosci magnetycznej klindw na szerokos$ci jednej
podziatki biegunowej (tj. od y=0° do y=30°).

Wszystkie badania w niniejszym rozdziale zostaty przeprowadzone przy uzyciu

programow MATLAB i COMSOL. W modelach uzywano automatycznego generatora
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siatki, ktora, w zaleznos$ci od modelu, miata od ok. 85 tys. do ok. 136 tys. elementdéw. Czas
obliczen pojedynczego stanu pracy modelu wynosit od ok. 20 do ok. 120 sekund przy
wzglednej tolerancji wynikow (zbieznosci) na poziomie < 107,

Wartosci momentéw zostaly wyliczone przy zastosowaniu wbudowanej funkcji
0 nazwie ,,cemtorqe”. Na bazie uzyskanych rezultatow badan symulacyjnych wyznaczono

zdefiniowane w rozdziale drugim wielkosci: pr, pa, feavs tavs tzmax, P 15 Dy, 1P 5.
4.2. Obwod magnetyczny MEOWP

Obwodd magnetyczny, ktory byt przedmiotem badan w niniejszym podrozdziale,
przedstawiono na rysunku 4.1 Wirnik sklada si¢ z ferromagnetycznego toroidu o promieniu
wewngtrznym réwnym Rp,,, = 30,0 mm i zewngtrznym Rp., = 52,0 mm oraz dwunastu
naprzemian namagnesowanych magnesow trwatych umieszczonych po zewngtrznej stronie
ferromagnetycznego toroidu. Kat rozwarcia poszczegdlnych magneséw trwatych wynosi
30°. Stojan badanego obwodu magnetycznego o promieniu wewngtrzny roOwnym

R, = 57,5 mm ma 36 ztobkow otwartych.

Rysunek 4.1. Wymiary: obwodu magnetycznego MEOWP — a), fragmentu stojana w przekroju
z klinem o grubosci ¢; = 1,5 mm — b), fragmentu stojana w przekroju z klinem o grubosci
¢; = 1,0 mm — ¢), fragmentu stojana w przekroju z klinem o grubosci ¢; = 0,5 mm — d).
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Badania przeprowadzone zostaty dla trzech grubosci klinbw magnetycznych
c1 =05 mm, ¢ = 1,0 1 ¢ = 1,5 mm. Aby zachowa¢ staly przekrdj czesci zlobka
przeznaczonego na uzwojenia, przyjgto rézne wymiary zlobkow, ktére pokazano na rysunku
4.1b)-d). Grubo$¢ szczeliny powietrznej modelu wynosi ¢ = 1,5 mm, a dlugos¢ czesci
aktywnych badanego modelu wynosi / = 30 mm.

Fragment modelu polowego badanego obwodu z zaznaczonymi obszarami
o odpowiednich witasciwosciach magnetycznych i elektrycznych przedstawiony zostal na
rysunku 4.2a). Zaznaczono na nim wektor namagnesowania magnesu stanowiacego jeden
z biegunéw magnetycznych. Siatke dyskretyzacyjna tego samego fragmentu modelu
przedstawia rysunek 4.2b). Siatka catego modelu zawiera, w zaleznosci od wymiaréw
klindbw magnetycznych 1 potozenia wirnika wzgl¢dem stojana, od ok. 85 tys. do ok. 100 tys.

elementow.

Wy

T

=~ //]k
B\ | T/

i
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Rysunek 4.2. Model polowy obwodu magnetycznego MEOWP: rozktad linii pola magnetycznego
— a), siatka dyskretyzacyjna — b).
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Rysunek 4.3. Przebiegi momentu elektromagnetycznego 7, dla grubosci klindow ¢, = 1,0 mm
w funkcji kata obrotu watu £ oraz gegstosci pradu w uzwojeniach j dla wybranych wartosci yy.
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Na rysunku 4.3, przedstawiono wykresy momentu elektromagnetycznego w zaleznosci
od gestosci pradu j dla wybranych wartosci przenikalno$ci magnetycznej klinow przy kacie
potozenia wirnika od = 0° do = 10° co 1°. Ze wzgledu na bardzo podobne przebiegi
momentu elektromagnetycznego dla réznych badanych grubosci klindw, rozniace sig
nieznacznie amplituda, na rysunku 4.3 przedstawiono zaleznosci tylko dla grubosci klina
¢ = 1,0 mm. Roznice w wartosci $redniej 7, widoczne sa w dalszej czgsci pracy w tabelach
1 na rysunku 4.4. Analizujac rysunek 4.3 mozna ponownie dojs¢ do wniosku, ze im wigksza
jest przenikalno$¢ magnetyczna klindw, tym moment elektromagnetyczny zawiera mniej

pulsacji.

Tabela 4.1. Wspoélczynnik pulsacji momentu elektromagnetycznego pr, wzgledny parametr
wspotczynnika pulsacji momentu elektromagnetycznego p 'y

Cc1 = 0,5 mm
Pr p'r
we lj=1Amn? |j=3A/mm?|j=5A/mm’|j=7A/mm?] |j=1A/mm?|j=3A/mm’|j=5A/mm?*|j="7A/mm’
1 6,42 2,14 1,29 0,93 100% 100% 100% 100%
2 5,25 1,75 1,06 0,76 82% 82% 82% 82%
5 3,67 1,23 0,75 0,54 57% 57% 58% 58%

¢, = 1,0 mm
Pr p'r
we |j=1Amn? |j=3A/mm?|j=5A/mm?|j=7A/mm?| |j=1A/mm?|;=3A/mm’|j=5A/mm’|;=7A/mm’
1 6,66 2,24 1,38 1,02 104% 105% 107% 110%
2 4,83 1,63 0,99 0,74 75% 76% 77% 80%
5
10
20
50
100
c;=1,5mm
pr P'r
wi |j=1A/mn’ |j=3A/mm?’|j=5A/mm’|j=7A/mm’| |j=1A/mm’|;=3A/mm’|j=5A/mm’|;=7A/mm’
1 6,98 2,33 1,40 1,01 109% 109% 109% 109%
2 4,73 1,58 0,95 0,69 74% 74% 74% 74%
5
10
20
50
100
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Tabela 4.1 przedstawia  wartoSci  wspolczynnika  pulsacji momentu
elektromagnetycznego, jaki wystgpuje w obwodzie magnetycznym, w zalezno$ci od
grubosci klindw magnetycznych, ggstosci pradu i przenikalno$ci magnetycznej klindw.
W tabeli tej kolorem zielonym zaznaczono wspoOlczynniki pulsacji, ktore, dzigki
zastosowaniu klindw magnetycznych, zostaty zredukowane przynajmniej o 50%. Z tabeli tej
wynika, ze im wigksza grubo$¢ klindow oraz ich przenikalno$¢, tym mniejszy wystepuje
wspotczynnik pulsacji pr, czyli mniejsze pulsacje momentu elektromagnetycznego. Ponadto
nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ wspotczynnika pulsacji w niewielkim stopniu zalezy od

gestosci pradu w uzwojeniach.

Tabela 4.2. Srednia warto§¢ momentu elektromagnetycznego T,.,, wzgledny parametr warto$ci
sredniej momentu elektromagnetycznego ..y

c;=0,5 mm

Teav [Nm] teav
e = 1A/mm? |j=3A/mm?|j=5A/mm?|j =7A/mm?| |j=1A/mm?|j=3A/mm’|j=5A/mm?|j="7A/mm’
1
2
5
10
20
50
100
¢, =1,0 mm
Teav [Nm] teav
. |j=1Amn? |j=3A/mm’|j=5A/mm’|j=7A/mm?| |j=1A/mm?|;j=3A/mm’ |j=5A/mm’|j =7 A/mm’

100 1,62 4,79 7,83 10,74 96% 94% 93% 91%
c;=1,5mm
TEBV [Nm] teav
w | j=1Amn? |j=3A/mm’|j=5A/mm’|j=7A/mm’| |j=1A/mm’|;=3A/mm’ |j=5A/mm’|;=7A/mm’

20 1,63 4,88 8,09 11,22 96% 96% 96% 95%
50 1,58 4,71 7,73 10,62 93% 93% 91% 90%
100 1,53 4,54 7,40 10,07 91% 90% 88% 85%
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Wartosci srednie momentu elektromagnetycznego badanego modelu, w zaleznosci od
grubosdci klinow, gestosci pradu oraz przenikalnosci klinow, zestawiono w tabeli 4.2.
Zaznaczone kolorem niebieskim obszary, w ktorych warto$¢ $rednia momentu
elektromagnetycznego wzrosta lub zmalata nie wigcej niz o 3%, pokazuja, ze wpltyw
obecnosci klinbw magnetycznych na moment elektromagnetyczny jest zalezny od grubosci
samych klinow.

Obecnos¢ klindbw o grubosci ¢; = 0,5 mm w zamknigciach ztobkdéw z uzwojeniami dla
wszystkich badanych wartos$ci 14 powoduje podwyzszenie lub niewielki spadek momentu
elektromagnetycznego. Natomiast w przypadku klindow o wigkszej grubosci moment moze

zosta¢ znacznie bardziej obnizony.

Tabela 4.3. Moment zaczepowy i indukcja

c; = 0,5 mm
Hi T zav [Nm] tzav T zmax [Nm] tzmax B yav [T] b y pB P IB
1 3,01 100% 5,42 100% 0,72 100% 0,516 100%
2 2,48 82% 4,48 83% 0,73 102% 0,421 82%
5 1,77 59% 3,18 59% 0,75 104%
10 0,76 105%
20 0,77 106%
50 0,77 107%
100 0,78 108%
c;=1,0 mm
,uk T zav [Nm] tzav T zmax [Nm] tzmax B yav [T] b y pB p IB
1 3,05 101% 5,48 101% 0,72 100% 0,529 103%
2 4,04 75% 0,74 103%
5 0,76 106%
10 0,77 107%
20 0,78 108%
50 0,78 108%
100 0,78 108%
c3=1,5mm
Hic Tzav [Nm] Ly T. zmax [Nm] tzmax Byav [T] by PB P ’B
1 3,11 103% 5,59 103% 0,72 100% 0,469 91%
2 3,86 71% 0,74 103%
5 0,76 106%
10 0,77 107%
20 0,78 108%
50 0,78 108%
100 0,79 110%

Z tabeli 4.2 wynika, ze im grubsze kliny magnetyczne, tym moment

elektromagnetyczny jest mniejszy, natomiast zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego
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od przenikalnosci klindw jest juz bardziej zlozona. Srednia warto§¢ momentu
elektromagnetycznego do pewnego momentu wzrasta wraz ze wzrostem przenikalnosci
klindw, a nastgpnie zaczyna male¢. Punkt, w ktorym moment elektromagnetyczny zaczyna
male¢ zalezy od grubosci klindw magnetycznych.

W kolejnej tabeli 4.3 zestawione zostaly wyniki obliczen momentu zaczepowego
(warto$ci  $redniej 1 maksymalnej) oraz indukcji magnetycznej (wartosci Sredniej
1 wspotczynnika pulsacji). Wszystkie otrzymane wyniki, podobnie jak w poprzednich
podrozdziatach, zostaly porownane za pomoca wzglednych parametréw. Z tabeli tej
wynika, ze wraz ze wzrostem grubosci oraz przenikalnosci magnetycznej klinbw maleja;
warto$¢ S$rednia 1 maksymalna momentu zaczepowego, a takze pulsacje indukcji
magnetycznej, natomiast ro$nie warto$¢ $rednia indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej. Zaznaczone kolorem zielonym obszary, w ktorych parametry pulsacji zostaly
zredukowane przynajmniej o 50% poprzez zastosowanie klindbw magnetycznych,
pokrywaja si¢ z analogicznymi obszarami z tabeli 4.1.

Kolejny rysunek 4.4 przedstawia zalezno$¢ wartosci S$redniej momentu
elektromagnetycznego od grubosci oraz gestosci pradu w uzwojeniach w funkcji

przenikalno$ci magnetycznej klinow.

T..w [Nm]
14 4

12 —¢

\\ —— j=1A/mm% ¢=0,5mm

- j:3A/mm2,c:O,5 mm
—A— j=15 A/mmz, c¢=0,5mm

+j:7A/mm2,c:O,5mm
8 +j=1A/mm2,c=1,0mm

—o— j=3 A/mm’ ¢=1,0 mm

10

6 —o—j=5A/mm2,c=1,0mm
W— j=7A/mm?, ¢=1,0 mm
4 j=1A/mm2,c=1,5mm

+j:3A/mm2,c:l,5mm
R —m- j=5A/mm’, ¢=1,5mm
o = = = e j=7A/mm’, ¢=1,5mm

0 M
1 10 100

Rysunek 4.4. Zalezno$¢ sredniego momentu elektromagnetycznego od wzglednej przenikalno$ci

magnetycznej y; zastosowanych klinow o grubosci ¢ przy réznych warto$ciach gestosci pradu
W uzwojeniach j.
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Analizujac rysunek 4.4 oraz tabel¢ 4.2 mozna zauwazy¢, ze w przypadku maszyny
elektrycznej z otwartymi ztobkami wystgpuje optimum (maksymalna warto$¢) momentu
elektromagnetycznego w zaleznosci od przenikalno$ci klinow magnetycznych. Moment
elektromagnetyczny, w zalezno$ci od grubosci klindw, przyjmuje maksymalne wartosci
dla innych wartos$ci ich przenikalnosci magnetycznej. W przypadku klindbw o grubosci
c1=0,5 mm moment elektromagnetyczny przyjmuje maksymalng warto$¢ przy
zastosowaniu klindbw magnetycznych o wzglednej przenikalno$ci x4 = 10, natomiast

w przypadku klindéw o wigkszej grubosci 7.,y osiaga maksimum dla s = 5.

Rysunek 4.5. Rozktady indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej przy réznych
wartoéciach wzglednych przenikalno$ci magnetycznej klindw py; przy grubosci klinow
c1 = 0,5 mm — a), przy grubosci klinow ¢, = 1,0 mm — b), przy grubosci klinéw ¢; = 1,5 mm — ¢).

Na rysunku 4.5 przedstawione zostaly rozktady indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej badanego obwodu na szerokosci jednej podziatki biegunowej. Na
przedstawionych rysunkach widaé, ze, im grubsze kliny magnetyczne, tym wigkszy
stopien wygladzenia rozktadu indukcji w szczelinie wraz ze wzrostem przenikalno$ci
magnetycznej klinow.

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych obwodu magnetycznego ze stojanem
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z otwartymi ztobkami i1 wirnikiem wewngtrznym z powierzchniowo montowanymi
magnesami trwatymi wynika, ze wplyw zmiany przenikalno$ci magnetycznej klinow jest
zalezny roéwniez od ich grubosci.

Stosujac na przyklad kliny magnetyczne o parametrach: ¢ = 1,0 mm, zx = 10 mozna
uzyska¢ zmniejszenie pulsacji momentu elektromagnetycznego $rednio o ok. 70% bez

straty momentu elektromagnetycznego.

4.3. Obwod magnetyczny MEOWK

Na rysunku 4.6 przedstawiono badany obwdd magnetyczny. Ma on wirnik sktadajacy
si¢ z dwunastu plaskich magnesow trwalych o wymiarach bpy = 40 mm
1 cpm = 7,5 mm, pomigdzy ktorymi znajduja si¢ ferromagnetyczne koncentratory pola
magnetycznego. Promien zewngtrzny wirnika wynosi R, = 56,0 mm. Stojan badanego
obwodu magnetycznego o promieniu wewngtrznym réwnym R, = 57,5 mm ma 36 ztobkow

otwartych.

Rysunek 4.6. Wymiary: obwodu magnetycznego MEOWK - a), fragmentu stojana w przekroju
z klinem o grubosci ¢; = 1,5 mm — b), fragmentu stojana w przekroju z klinem o grubosci
¢; = 1,0 mm — ¢), fragmentu stojana w przekroju z klinem o grubosci ¢; = 0,5 mm — d).
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Podobnie jak w poprzednim rozdziale, badania przeprowadzone zostaty dla trzech
grubosci klinow magnetycznych ¢; = 0,5 mm, ¢; = 1,0 i ¢3 = 1,5 mm. Wymiary Ztobkow
podano na rysunku 4.6b)-d). Grubos$¢ szczeliny powietrznej modelu wynosi 6 = 1,5 mm,
a dtugo$¢ czesci aktywnych — / =30 mm.

Rysunek 4.7a) przedstawia fragment jednego bieguna modelu polowego. Zaznaczono na
nim wektory namagnesowania widocznych magneséw trwatych. Siatka dyskretyzacyjna,

ktorej fragment pokazano na rysunku 4.7b), zawiera od 100 tys. do 120 tys. elementow.

‘|||||‘\"i=='l;l";l;f
a)
b)

Rysunek 4.7. Model polowy obwodu magnetycznego MEOWK: rozktad linii pola magnetycznego
— a), siatka dyskretyzacyjna — b).

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych sporzadzono wykresy momentu
elektromagnetycznego w zaleznosci od ggstosci pradu j dla wybranych wartosci
przenikalno$ci magnetycznej klindow, przy kacie potozenia wirnika od #= 0° do = 10° co
1°. Rezultaty dla grubosci klina ¢; = 1,0 mm przedstawia rysunek 3.31. Podobnie jak
w poprzednim podrozdziale, w pracy nie zamieszczono wykreséw dla pozostatych grubosci

klindbw magnetycznych, poniewaz sa one na tyle podobne do siebie, ze roznice miedzy nimi
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nie bylyby zauwazalne w postaci graficznej. Wyniki obliczen umieszczono za to w postaci
ponizszych tabel. Z zamieszczonego rysunku wynika, ze im wigksza przenikalnos¢

magnetyczna klindw, tym bardziej wygladzony przebieg momentu elektromagnetycznego.

Rysunek 4.8. Przebiegi momentu elektromagnetycznego 7, dla grubosci klindow ¢, = 1,0 mm
w funkcji kata obrotu watu £ oraz gestosci pradu w uzwojeniach j dla wybranych wartosci yy.
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Tabela 4.4. Wspolczynnik pulsacji momentu elektromagnetycznego pr, wzgledny parametr
wspotczynnika pulsacji momentu elektromagnetycznego p ’r

¢ =0,5 mm
Pr p'r
we lj=1Amn? |j=3A/mm?|j=5A/mm’|j=7A/mm?] |j=1A/mm?|j=3A/mm’|j=5A/mm*|j="7A/mm’
1 18,47 6,04 3,57 2,52 100% 100% 100% 100%
2 16,07 5,27 3,12 2,19 87% 87% 87% 87%
5 12,88 4,25 2,52 1,75 70% 70% 70% 69%
10 10,65 3,52 2,07 1,42 58% 58% 58% 57%
20
50
100
¢, = 1,0 mm
Pr p'r
we |j=1Amn? |j=3A/mm?|j=5A/mm?|j=7A/mm?| |j=1A/mm?|;=3A/mm’|j=5A/mm’|;=7A/mm’
1 18,83 6,30 3,74 2,65 102% 104% 105% 105%
2 15,17 5,11 3,04 2,14 82% 85% 85% 85%
5 11,21 3,77 2,24 1,55 61% 62% 63% 62%
10
20
50
100
c;=1,5mm
pPr p'r
we | j=1Amn? |j=3A/mm?|j=5A/mm’|j=7A/mn’] |j=1A/mm?|j=3A/mm’|j=5A/mm’|j=7A/mm’
1 21,30 6,75 3,90 2,76 115% 112% 109% 110%
2 15,85 5,16 3,04 2,08 86% 85% 85% 83%
5 10,75 3,58 2,05 1,43 58% 59% 57% 57%
10
20
50
100

W celu okreslenia stopnia redukcji pulsacji momentu elektromagnetycznego, w tabeli
4.4 zestawiono wartosci wspotczynnika pulsacji momentu elektromagnetycznego
w zalezno$ci od grubosci klinow magnetycznych, gestosci pradu 1 przenikalnosci
magnetycznej klinow. Kolorem zielonym zaznaczono obszary, w ktdrych pulsacje momentu
elektromagnetycznego zostaly zredukowane o wigcej niz 50%. Z tabeli tej wynika, ze im
wigksza grubo$¢ klindbw oraz ich przenikalno$¢, tym mniejszy wspotczynnik pulsacji
momentu elektromagnetycznego. Zmniejszenie pulsacji momentu elektromagnetycznego
przynajmniej o 50% w przypadku grubosci ¢; = 0,5 mm wymaga zastosowania klindw

magnetycznych o wzglednej przenikalnosci g4 > 10, natomiast w przypadku klinow
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o wigkszej grubosci wystarczy, ze > 5.

Zgodnie z przeprowadzona analiza, pulsacje momentu elektromagnetycznego
w maszynie z koncentratorami pola wolniej maleja wraz ze wzrostem przenikalnosci klinow
magnetycznych, niz w przypadku maszyny z powierzchniowo montowanymi magnesami
trwatymi (por. tabelg 4.4 z tabela 4.1). Podobna zalezno$¢ zauwazona zostala w przypadku
analizy maszyn z pototwartymi ztobkami.

Tabela 4.5. Srednia warto$¢ momentu elektromagnetycznego T..,, wzgledny parametr wartosci
$redniej momentu elektromagnetycznego #.,y

c; =0,5 mm

Teav [Nm] teav
| i=1A/mm? [j=3A/mm?|j=5A/mm?|j=7A/mm?*| |j=1A/mm?|j=3A/mm’|j=5A/mm?|j=7A/mm>

100 2,18 6,60 11,06 15,57 94% 93% 93% 93%
¢, =1,0 mm
Teav [Nm] teav
| i=1A/mm? [j=3A/mm?|j=5A/mm?|j=7A/mm?*| |j=1A/mm?|j=3A/mm’|j=5A/mm?|j=7A/mm>

6,78 11,34 15,96
50 2,16 6,46 10,78 15,15 94% 91% 91% 91%
100] 2,11 6,32 10,48 14,65 91% 89% 88% 88%
c;=1,5mm
TeaV [Nm] teav

wi | j=1Amn’ |j=3A/mm?’|j=5A/mm’|j=7A/mm’| |j=1A/mm’|;=3A/mm’|j=5A/mm’|;=7A/mm’
1| 210 6,45 11,00 15,50 91% 91% 93% 93%
2 - 6,73 11,35 15,96 - 95% 95% 96%
5 11,40 16,06 96% 96%
100 220 6,61 11,04 15,68 95% 93% 93% 94%
200 2,09 6,38 10,54 14,93 90% 90% 89% 89%
50 2,12 6,31 10,30 14,34 92% 89% 87% 86%
100f 2,05 6,19 10,12 13,90 89% 87% 85% 83%

Wartosci $rednie momentu elektromagnetycznego modelu z rysunku 4.6, w zalezno$ci
od grubosci klinow, gestosci pradu oraz przenikalnosci klindw, zestawiono w tabeli 4.5.

Niebieskim kolorem zaznaczono obszary, w ktorych moment elektromagnetyczny zmalat
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nie wigcej niz o 3% lub wzrést w stosunku do momentu w przypadku braku klinow
magnetycznych.

Poréwnujac analogiczna tabel¢ z poprzedniego podrozdzialu mozna zauwazy¢
podobna zaleznos$¢ — im grubsze kliny magnetyczne, tym moment elektromagnetyczny jest
mniejszy, natomiast $rednia wartos¢ momentu elektromagnetycznego do pewnego
momentu wzrasta wraz ze wzrostem przenikalnosci klindw, po czym zaczyna malec.
Punkt, w ktorym 7, zaczyna male¢, rowniez zalezy od grubosci klindbw magnetycznych.
Ponadto w przypadku zastosowania klinow magnetycznych o grubosci ¢; = 1,5 mm,
zmniejszenie warto$ci $redniej momentu elektromagnetycznego jest duzo wigksze niz

w przypadku klinbw o mniejszej grubosci.

Tabela 4.6. Moment zaczepowy i indukcja

c; = 0,5 mm
Hi T zav [Nm] tzav T zmax [Nm] tzmax Byav [T] b y pB P IB
1 13,53 100% 21,29 100% 0,99 100% | 0,755 100%
2 12,05 89% 18,81 88% 1,01 103% | 0,625 83%
5 9,90 73% 15,17 71% 1,04 106% | 0,448 59%
10 8,13 60% 12,52 59% 1,07 109%
20 1,10 111%
50 1,13 114%
100 1,16 117%
c;=1,0 mm
,uk T zav [Nm] tzav T zmax [Nm] tzmax Byav [T] b y pB p IB
1 13,81 102% 21,73 102% 0,98 99% | 0,764 101%
2 11,53 85% 17,90 84% 1,02 103%
5 8,63 64% 13,35 63% 1,07 108%
10 1,10 111%
20 1,12 113%
50 1,17 118%
100 1,19 120%
c3=1,5mm
Mk Tzav [Nm] tzav T zmax [Nm] tzmax Byav [T] by pB P ’B
1 14,07 104% 22,08 104% 0,98 99% | 0,769 102%
2 11,25 83% 17,47 82% 1,03 104% 71%
5 12,43 58% 1,08 109%
10 1,11 112%
20 1,15 116%
50 1,19 120%
100 1,21 122%

Nastepna tabela 4.6 zawiera wyniki obliczen wartosci $redniej oraz maksymalnej

momentu zaczepowego, a takze wartosci sredniej indukcji magnetycznej 1 wspotczynnika
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pulsacji indukcji magnetycznej. Wyniki porownano za pomoca odpowiednich wzglednych
parametréw, obszary, w ktérych pulsacje badanych wielko$ci zostaly zmniejszone
przynajmniej o 50%, zaznaczono kolorem zielonym. Na podstawie tabeli mozna
wnioskowac¢, ze wraz ze wzrostem grubosci oraz przenikalno$ci magnetycznej klinow
maleja; warto$§¢ $rednia 1 maksymalna momentu zaczepowego i pulsacje indukcji
magnetycznej, natomiast ro$nie warto$¢ $rednia indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej. Wzgledne parametry momentu zaczepowego oraz pulsacji indukcji
magnetycznej wolniej maleja wraz ze wzrostem grubos$ci i1 przenikalno$ci magnetycznej
klindbw w poréwnaniu do modelu z wirnikiem o powierzchniowo montowanych magnesach
trwatych.

Rysunek 4.9 przedstawia zalezno$¢ wartosci Sredniej momentu elektromagnetycznego

od grubosci 1 przenikalno$ci magnetycznej klinow oraz gestosci pradu w uzwojeniach.

T..v [Nm]
20 3
18
16 \ —— j=1A/mm% ¢=0,5mm
f —*—j:3A/mm2,c:O,5mm
14 —— j=5A/mm2,c=0,5 mm
0 —— j:7A/mm2,c:O,5 mm
y I— A—L T s+ | - j=1A/mm’c=10mm
10 — j=3 A/mm’ ¢=1,0 mm
- j=5A/mm2,c=1,0mm
8 = j=7A/mm’ ¢=1,0 mm
p - j=1A/mm2,c=1,5 mm
j:3A/mm2,c:l,5mm
4 —A j=5A/mm2,c=1,5mm
T 2 —
) - - ¥ i j=7A/mm", c=1,5mm
0 7
1 10 100

Rysunek 4.9. Zaleznos$¢ $redniego momentu elektromagnetycznego od wzglednej przenikalnosci
magnetycznej w; zastosowanych klindw o grubosci ¢ przy réznych warto$ciach gestosci pradu
w uzwojeniach j.

Z analizy rysunku 4.9 oraz tabeli 4.5 wynika ponownie, ze w przypadku maszyny
elektrycznej z otwartymi ztobkami wystepuje optimum momentu elektromagnetycznego
w zalezno$ci od przenikalnos$ci klindbw magnetycznych. W odrdznieniu do poprzedniego

podrozdziatu moment elektromagnetyczny przyjmuje maksymalne warto$ci niezaleznie od

89



grubosci klinow. W przypadku analizowanej w niniejszym podrozdziale struktury moment

elektromagnetyczny osiaga swoje optimum przy wzglednej przenikalnos$ci klindw g = 5.

M

r[°]

Rysunek 4.10. Rozklady indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej przy réznych
wartosciach wzglednych przenikalno$ci magnetycznej klindw y; przy grubosci klinow
¢1 = 0,5 mm — a), przy grubosci klinow ¢, = 1,0 mm — b), przy grubosci klinéw ¢; = 1,5 mm — ¢).

Rozktady indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej badanego obwodu na
szerokos$ci jednej podziatki biegunowej, dla wybranych grubosci klindbw magnetycznych,
zaprezentowano na rysunku 4.10. Rysunek potwierdza wyniki zawarte w tabeli 4.6 — wraz
ze wzrostem grubo$ci oraz przenikalno$ci magnetycznej klinow maleja pulsacje indukcji
magnetyczne;j.

Na podstawie badan symulacyjnych obwodu magnetycznego maszyny elektrycznej
z wirnikiem wewngtrznym skladajacym si¢ z koncentratoréw pola magnetycznego
1 plaskich magnesow trwatych stwierdzono, ze w maszynie tej zarOwno moment
elektromagnetyczny, jak i jego pulsacje, sa wyzsze niz w przypadku maszyny
z powierzchniowo montowanymi magnesami trwatymi. Przy zastosowaniu klinow
magnetycznych o parametrach ¢=1,0mm 1 gz = 10 pulsacje momentu
elektromagnetycznego mozna zredukowa¢ $rednio o ponad 50% zachowujac przy tym
warto§¢ $rednia momentu elektromagnetycznego na niezmniejszonym poziomie,

w porownaniu do maszyny bez zastosowania klindbw magnetycznych.
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4.4. Obwod magnetyczny MEOZP

Badany obwod magnetyczny przedstawiono na rysunku 4.11. Jest to struktura
z wirnikiem zewngtrznym, ktéry sktada si¢ z ferromagnetycznego toroidu o wymiarach:
promien wewngtrzny Rpe,, = 61,5 mm 1 zewnetrzny Rp.. = 71,5 mm. Po wewngtrznej stronie
toroidu umieszczone sa magnesy trwale o grubosci 4 mm 1 kacie rozwarcia réwnym 30°,
ktore tworza bieguny wirnika. Stojan badanego obwodu o promieniu zewngtrzny rownym
R;= 56,0 mm ma 36 zlobkow otwartych. Badania przeprowadzone zostaly dla trzech
grubos$ci klinow magnetycznych ¢; = 0,5 mm, ¢; = 1,0 1 ¢3 = 1,5 mm. Wymiary ztobkow dla
poszczegdlnych grubosci klinow magnetycznych podano na rysunku 4.11b)-d). Grubos¢

szczeliny powietrznej wynosi 0= 1,5 mm, a dlugos$¢ czesci aktywnych — /= 30 mm.

kliny
magnetyczne

v

Rysunek 4.11. Wymiary: obwodu magnetycznego MEOZP — a), fragmentu stojana w przekroju
z klinem o grubosci ¢; = 1,5 mm — b), fragmentu stojana w przekroju z klinem o grubosci
¢, = 1,0 mm — ¢), fragmentu stojana w przekroju z klinem o grubosci ¢; = 0,5 mm — d).

Fragment modelu polowego badanego obwodu z zaznaczonymi obszarami o réznych
wiasciwosciach materialowych przedstawiono na rysunku 4.12a). Na rysunku zaznaczono
wektor namagnesowania widocznego magnesu trwalego. Siatke dyskretyzacyjna tego
samego fragmentu modelu przedstawia rysunek 4.12b). Cata siatka badanego modelu

zawiera od ok. 100 tys. do 120 tys. elementow.
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Rysunek 4.12. Model polowy obwodu magnetycznego MEOZP: rozktad linii pola magnetycznego
— a), siatka dyskretyzacyjna — b).

Na rysunku 4.13 przedstawione zostaly wykresy momentu elektromagnetycznego
w zalezno$ci od ggstosci pradu j dla wybranych warto$ci przenikalnosci magnetycznej
klinéw przy kacie polozenia wirnika od S = 0° do # = 10° co 1° dla grubosci klina
¢ = 1,0 mm. Wyniki obliczen parametréw zostaty umieszczone w tabela 4.7, 4.8 14.9.

W tabeli 4.7 zamieszczono wartosci wspotczynnika pulsacji  momentu
elektromagnetycznego w zalezno$ci od grubosci klinow magnetycznych, gestosci pradu
1 przenikalno$ci magnetycznej klinow. Podobnie jak w poprzednich podrozdziatach,
kolorem zielonym zaznaczono obszary, w ktorych, dzigki zastosowaniu klinow
magnetycznych, pulsacje momentu elektromagnetycznego zostaly zmniejszone
przynajmniej o 50%. Z tabeli tej wynika, ze im wigksza grubos¢ klindbw oraz ich
przenikalno$¢, tym mniejszy wspotczynnik pulsacji momentu elektromagnetycznego. Aby
uzyska¢ w analizowanym obwodzie magnetycznym redukcj¢ pulsacji momentu

elektromagnetycznego przynajmniej o 50% nalezy zastosowaé kliny magnetyczne
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o grubosci ¢; = 0,5 mm lub ¢; = 1,0 mm i wzglednej przenikalno$ci magnetycznej ;> 10,

albo kliny o grubosci c; = 1,5 mm 1 wzglednej przenikalno$ci magnetycznej wy > S.

fe=100_
R T, [Nm]

Rysunek 4.13. Zaleznos$¢ $redniego momentu elektromagnetycznego od wzglednej przenikalnosci
magnetycznej y; zastosowanych klindow przy réznych wartosciach gestosci pradu w uzwojeniach
przy grubosci klina ¢, = 1,0 mm.
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Tabela 4.7. Wspolczynnik pulsacji momentu elektromagnetycznego pr, wzgledny parametr
wspotczynnika pulsacji momentu elektromagnetycznego p 'r

c; =0,5 mm

Pr p'r
we | j=1Amm? |j=3A/mm?|j=5A/mm?|j=7A/mm’| |j=1A/mm?|;j=3A/mm’|j=5A/mm’|;=7A/mm’
1 11,09 3,69 2,21 1,58 100% 100% 100% 100%
2 9,56 3,18 1,91 1,36 86% 86% 86% 86%
5 7,33 2,44 1,45 1,03 66%
0

¢ =1,0 mm
pr P'r
s | j=1AmMm’ |j=3A/mm’|j=5A/mm’|j=7A/mm’| |j=1A/mm’|;j=3A/mm’|j=5A/mm’|;=7A/mm’
1 11,47 3,83 2,30 1,64 103% 104% 104% 104%
2 8,92 2,97 1,78 1,26 80% 80% 81% 80%
5 5,90 1,96 1,16 0,82 53% 53% 52% 52%
10
20
50
100
c;=1,5mm
Pr p'r
e | j=1Amm? |j=3A/mm?|j=5A/mm?|j=7A/mm*| |j=1A/mm?|;j=3A/mm’|j=>5A/mm’|;=7A/mm’
11,96 3,97 2,38 1,70 108% 108% 108% 108%

100

W kolejnej tabeli 4.8 zestawiono warto$ci $rednie momentu elektromagnetycznego

badanego modelu w zaleznos$ci od grubosci klindw, gestosci pradu oraz przenikalnosci
magnetycznej klinéw. Kolorem niebieskim zaznaczono obszary, w ktorych, w wyniku
zastosowania klinow magnetycznych, moment zmniejszyt si¢ nie wigcej niz o 3% lub
wzrost. Z tabeli tej wynika, Ze im grubsze kliny magnetyczne, tym moment
elektromagnetyczny jest mniejszy przy tej samej przenikalno$ci magnetycznej klinow.
Natomiast w relacji momentu elektromagnetycznego od przenikalno$ci klinow zauwazalne
jest wystegpowanie maksimum. Punkt wystapienia tego maksimum zalezy od grubos$ci
klinbw magnetycznych. W przypadku klinbw o grubosci ¢; = 0,5 mm moment

elektromagnetyczny przyjmuje najwigksza wartos¢ przy zastosowaniu klindw o wzglednej
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przenikalnosci w; = 5 + 10, natomiast dla ¢; = 1,0 mm 1 ¢3 = 1,5 mm — przy w4 = 5. Kliny
magnetyczne o grubosci ¢z = 1,5 mm spowodowaty znaczne, przynajmniej S-procentowe,
zmniejszenie momentu elektromagnetycznego. W przypadku klindw o grubosci
c1 = 1,5 mm, w wyniku zastosowania klinéw magnetycznych o wzglednej przenikalno$ci
magnetycznej =2 +20 wystgpuje zwigkszenie wartoSci $redniej momentu

elektromagnetycznego w pordwnaniu do momentu w przypadku klindbw magnetycznych.

Tabela 4.8. Srednia wartoé¢ momentu elektromagnetycznego T..,, wzgledny parametr wartosci
$redniej momentu elektromagnetycznego #.,y

c1=0,5 mm

i =7 A/mm>

¢ =1,0 mm

T, eav [NIIl] Teav

6,09
50 1,18 3,54 5,86 8,13 93% 93% 93% 92%
100 1,15 3,43 5,64 7,76 91% 90% 89% 88%
c;=1,5mm
Teav [Nm] teav

we | j=1Amm’ |j=3A/mm?|j=5A/mm’|j=7A/mm’| |j=1A/mm’|j=3A/mm’ |j=5A/mm’|j="7A/mm’
1 1,18 3,54 5,89 8,23 93% 93% 93% 93%
2 1,20 3,59 5,98 8,35 94% 94% 94% 94%
5 1,20 3,60 6,00 8,38 94% 95% 95% 95%
10 1,18 3,56 5,93 8,27 93% 94% 94% 94%
20 1,16 3,48 5,78 8,06 91% 92% 91% 91%
50 1,11 3,32 5,50 7,60 87% 87% 87% 86%
100 1,07 3,20 5,25 7,14 84% 84% 83% 81%

Wyniki obliczen momentu zaczepowego (wartosci $redniej oraz maksymalnej) oraz

indukcji magnetycznej (warto$ci $redniej oraz jej wspotczynnika pulsacji) zostaty
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zestawione w tabeli 4.9. Otrzymane warto$ci, podobnie jak w pozostatych tabelach, zostaty
poréwnane za pomoca wzglednych parametréw. kolorem zielonym zaznaczono obszary,
w ktorych parametry pulsacji zmniejszyty si¢ przynajmniej o 50% w pordwnaniu do
parametréw w przypadku braku klinbw magnetycznych. Z tabeli tej wynika, ze wraz ze
wzrostem grubosci oraz przenikalno$ci magnetycznej klinow maleja; warto$¢ $rednia
1 maksymalna momentu zaczepowego, a takze pulsacje indukcji magnetycznej, natomiast

ro$nie warto$¢ §rednia indukcji magnetycznej w szczelinie powietrzne;.

Tabela 4.9. Moment zaczepowy i indukcja

c; = 0,5 mm
Hic Tzav [Nm] Ly T. zmax [Nm] tzmax Byav [T] by PB P ’B
1 4,08 100% 7,03 100% 0,70 100% | 0,558 100%
2 3,51 86% 6,13 87% 0,71 102% | 0,466 84%
5 2,70 66% 4,74 67% 0,73 104%
2,05 3,55 0,74 105%
0,75 107%
0,76 108%
0,77 109%
Hic T, zav [Nm] Ly T. zmax [Nm] Lrmax B yav [T] b v Ps P IB
1 4,15 102% 7,05 100% 0,70 100% | 0,554 99%
2 3,22 79% 5,55 79% 0,72 103% | 0,403 72%
5 2,11 52% 3,70 53% 0,74 106%
10 0,75 107%
20 0,76 109%
50 0,77 110%
100 0,77 110%
M T. zav [Nm] Lay T. zmax [Nm] Trmax B yav [T] by DB p ,B
1 4,10 100% 7,05 100% 0,69 99% ] 0,562 101%
2 0,72 103% 67%
5 0,74 106%
10 0,75 107%
20 0,76 109%
50 0,77 110%
100 0,78 111%

Zaleznosci wartosci  $redniej momentu elektromagnetycznego od  grubosci
1 przenikalnos$ci magnetycznej klindw oraz ggstosci pradu w uzwojeniach przedstawiona
zostala na rysunku 4.14. Rysunek ten przedstawia w formie graficznej uzyskane wyniki
obliczen wartos$ci $redniej momentu elektromagnetycznego. Na rysunku widoczne jest

znaczne obnizenie warto$ci $redniej momentu elektromagnetycznego w przypadku
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najgrubszych klindbw o najwyzszej przenikalno$ci magnetycznej. Obnizenie to, zgodnie

z tabela 4.8 dochodzi nawet do ok. 20%.

o Ten [Nim]
K ‘\ﬁ\ —— j=1A/mm’ ¢=0,5mm
8 - ~~—l +j=3A/mm2,c=0,5mm
; —t—j=5A/mmz,c=O,5mm
=4 j=7A/mm", ¢ =0,5 mm
6E—j *_—*\‘,‘N{Eﬁej:lA/mmz,c:l,Omm
s —o—j=3A/mm2,c=1,Omm
—|-—j=5A/mm2,c=1,Omm
4 — j=7 A/mm’, ¢=1,0 mm
3 E'Eﬁﬁ% =1 A/t c— 1.5 mm
—— j=3A/mm’, c=1,5mm
2 @ j=5A/mm’ ¢=1,5mm
L . 0 i =0 e 0 j=7A/mm2,c=1,5mm
0 M
1 10 100

Rysunek 4.14. Zaleznos$¢ $redniego momentu elektromagnetycznego od wzglednej przenikalnosci
magnetycznej p zastosowanych klindbw o grubosci ¢ przy roéznych wartosciach gestosci pradu
w uzwojeniach ;.

25

30 10

Rysunek 4.15. Rozklady indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej przy réznych
warto§ciach wzglednych przenikalno§ci magnetycznej klindw py; przy grubosci klinow
¢1 = 0,5 mm — a), przy grubosci klindbw ¢, = 1,0 mm — b), przy grubosci klindw ¢; = 1,5 mm — ¢).
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Nastgpny rysunek 4.15 przedstawia rozklady indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej badanego obwodu na szerokos$ci jednej podziatki biegunowej dla wszystkich
badanych grubosci klinbw magnetycznych. Z wykresow wynika, ze im grubsze kliny
magnetyczne, tym wigkszy stopien wygladzenia rozktadu indukcji w szczelinie wraz ze
wzrostem przenikalnosci magnetycznej klindw, co potwierdza rowniez tabela 4.9.

Jak wynika z przeprowadzonych badan numerycznych obwodu magnetycznego
maszyny elektrycznej ze stojanem zawierajacym ztobki otwarte i wirnikiem zewngtrznym
z powierzchniowo montowanymi magnesami trwatymi, obecno$¢ klinéw magnetycznych
powoduje obnizenie pulsacji momentu elektromagnetycznego. Kliny magnetyczne
o grubosci ¢; = 0,5 mm i przenikalnosci w = 20 powoduja zmniejszenie pulsacji momentu
elektromagnetycznego o ok. 65% nawet niewielkim wzroscie T..,. Uzycie zbyt grubych
klinbw o zbyt duzej przenikalnosci magnetycznej w badanym modelu moze spowodowac

znaczne obnizenie uzytecznego momentu maszyny nawet o 20%.

4.5. Obwod magnetyczny MEOZK

kliny
magnetyczne

Rysunek 4.16. Wymiary: obwodu magnetycznego MEOZK — a), fragmentu stojana w przekroju
z klinem o grubosci ¢; = 1,5 mm — b), fragmentu stojana w przekroju z klinem o grubosci
¢; = 1,0 mm — ¢), fragmentu stojana w przekroju z klinem o grubosci ¢; = 0,5 mm — d).
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Rysunek 4.17. Model polowy obwodu magnetycznego MEOZK: rozktad linii pola magnetycznego

— a), siatka dyskretyzacyjna — b).

Badana struktur¢ obwodu magnetycznego z wirnikiem zewngtrznym, ptaskimi
magnesami 1 koncentratorami pola magnetycznego, przedstawia rysunek 4.16.
Dwunastobiegunowy wirnik modelu skfada si¢ z 24 odpowiednio namagnesowanych ptaskich
magnesoéw trwalych o wymiarach bpy = 30 mm 1 cpy = 5 mm, miedzy ktdrymi znajduja sie
ferromagnetyczne koncentratory pola magnetycznego. Promien wewngtrzny wirnika wynosi
R, = 57,5 mm. Stojan badanego obwodu magnetycznego o promieniu zewngtrzny rownym
Ry, = 56,0 mm ma 36 ztobkow otwartych. Wzorem poprzednich rozdziatéw badania
przeprowadzone zostaty dla trzech grubosci klinow magnetycznych ¢; = 0,5 mm,
¢ = 1,0 mm i c; = 1,5 mm. Wymiary Zlobkéw podano na rysunku 4.16b)-d). Grubos¢
szczeliny powietrznej modelu wynosi 6= 1,5 mm, a dlugo$¢ czgsci aktywnych — /=30 mm.

Na rysunku 4.17a) zamieszczono fragment jednego bieguna modelu polowego, na
ktérym zaznaczone zostaly uzyte w symulacjach materialy. Zaznaczono na nim réwniez
wektory namagnesowania magnesow trwatych. Fragment siatki dyskretyzacyjnej
przedstawia rysunek 4.17b). Catkowita siatka zawiera od 104 tys. do 136 tys. elementow.

Na rysunku 4.18 przedstawiono wykresy momentu elektromagnetycznego w zalezno$ci

od gestosci pradu j dla wybranych warto$ci przenikalno$ci magnetycznej klinow przy kacie
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potozenia wirnika od £ = 0° do = 10° co 1°. Ze wzgledu na podobienstwo wykresow,
podobnie jak w poprzednich rozdziatach, przedstawiono wykresy wytacznie dla grubosci

klindbw magnetycznych rownej ¢ = 1,0 mm.

Rysunek 4.18. Przebiegi momentu elektromagnetycznego 7, dla grubosci klindw ¢, = 1,0 mm
w funkcji kata obrotu watu S oraz ggstosci pradu w uzwojeniach j dla wybranych wartosci yy.
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Tabela 4.10. Wspotczynnik pulsacji momentu elektromagnetycznego pr, wzgledny parametr
wspotczynnika pulsacji momentu elektromagnetycznego p 'r

¢ =0,5 mm
Pr p'r
we lj=1Amn? |j=3A/mm?|j=5A/mm’|j=7A/mm?| |j=1A/mm?|j=3A/mm’|j=5A/mm?*|j="7A/mm’
1 21,07 9,16 5,83 4,23 100% 100% 100% 100%
2 19,26 8,38 5,32 3,84 91% 92% 91% 91%
5 16,65 7,17 4,53 3,24 79% 78% 78% 77%
10 14,19 6,12 3,85 2,73 67% 67% 66% 65%
2,18 55%

¢, = 1,0 mm
Pr p'r
we |j=1Amn? |j=3A/mm?|j=5A/mm?|j=7A/mm?| |j=1A/mm?|;=3A/mm’|j=5A/mm’|;=7A/mm’
1 22,36 9,71 6,12 4,45 106% 106% 105% 105%
2 18,88 8,26 5,24 3,79 90% 90% 90% 90%
5 14,92 6,52 4,13 2,95 71% 71% 71% 70%
58% 57% 55%
c;=1,5mm
Pr p'r
wi | j=1A/mMn’ |j=3A/mm?’|j=5A/mm’|j=7A/mm’| |j=1A/mm’|;=3A/mm’|j=5A/mn’|;=7A/mm’
1 23,15 10,08 6,34 4,61 110% 110% 109% 109%
2 18,97 8,27 5,25 3,80 90% 90% 90% 90%
5 14,23 6,26 3,96 2,82 68% 68% 68% 67%
10

100

W tabeli 4.10 zestawiono wartoSci wspolczynnika  pulsacji  momentu

elektromagnetycznego w zaleznosci od grubosci klindbw magnetycznych, gestosci pradu
1 przenikalnosci magnetycznej klindw. Kolorem zielonym zaznaczone zostaty pola,
w ktorych pulsacje momentu elektromagnetycznego, dzigki zastosowaniu klinow
magnetycznych, zostaly zredukowane przynajmniej o 50%. Z tabeli tej wynika, ze im
wigksza grubo$¢ klindw oraz ich przenikalno$¢, tym mniejszy wspodtczynnik pulsacji
momentu elektromagnetycznego. Analizujac tabele¢ 4.10 mozna zauwazy¢ ponadto, ze
w przypadku struktury analizowanej w niniejszym podrozdziale, nizsze wartosci

przenikalnosci magnetycznej klindbw w mniejszym stopniu powoduja redukcje pulsacji
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momentu elektromagnetycznego. Redukcja pulsacji przynajmniej o 50% mozliwa jest
dopiero po zastosowaniu klinow o przenikalnosci g > 50 dla ¢; = 0,5 mm oraz . > 20 dla

c=1,0mmic;=1,5 mm.

Tabela 4.11. Srednia warto$¢é momentu elektromagnetycznego T,.,, wzgledny parametr wartosci
sredniej momentu elektromagnetycznego #..y

c;=0,5 mm

Teav [Nm]
3A/mm?|j=5A/mm?

=7 A/mm’

| j=1A/mm?

20 2,44 5,71 8,98 12,27 93% 96% 96% 96%
50 2,31 5,40 8,50 11,60 89% 90% 91% 91%
100 2,22 5,16 8,12 11,08 85% 86% 87% 87%
¢, = 1,0 mm
Teav [Nm] teav

. | 7= 1AM |j=3A/mm*|j=5A/mm’|j=7A/mm?*| |j=1A/mm?|;=3A/mm?|j=5A/mm?*|j=7A/mm’

1

2

5 2,47 5,72 8,97 12,22 95% 96% 96% 96%
10 2,40 5,56 8,73 11,89 92% 93% 93% 93%
20 2,31 5,32 8,35 11,38 89% 89% 89% 89%
50 2,15 4,96 7,80 10,63 82% 83% 84% 84%

100 2,07 4,79 7,51 10,23 79% 80% 80% 80%
c;=1,5 mm
Teav [Nm] teav
we | j=1Amm? |j=3A/mm?|j=5A/mm’|j=7A/mm’| |j=1A/mm?|;j=3A/mm?’|j=5A/mm?|;=7A/mm’

1 2,46 5,57 8,67 11,80 94% 93% 93% 93%

2 2,43 5,56 8,70 11,85 93% 93% 93% 93%

5 2,37 5,46 8,55 11,63 91% 91% 92% 91%
10 2,28 5,25 8,21 11,18 87% 88% 88% 88%
20 2,17 4,98 7,79 10,62 83% 83% 83% 83%
50 2,04 4,70 7,35 9,98 78% 79% 79% 78%

100 1,99 4,57 7,13 9,68 76% 76% 76% 76%
Warto$ci  $rednie momentu elektromagnetycznego modelu z rysunku 4.16,

w zalezno$ci od grubosci klindw, gestosci pradu oraz przenikalno$ci klindw, zestawiono
w tabeli 4.11. Kolorem niebieskim zaznaczone zostaly obszary, w ktorych warto$¢ §rednia
momentu elektromagnetycznego, w wyniku zastosowania klinow magnetycznych, zmalata
nie wigcej niz o 3%. Im grubsze kliny magnetyczne 1 wigksza ich przenikalno$¢

magnetyczna, tym moment elektromagnetyczny jest mniejszy. Nalezy zauwazy¢, ze kliny
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o najwigkszej grubosci powoduja bardzo duze obnizenie uzytecznego momentu

— przynajmniej 7%.

Tabela 4.12 zawiera wyniki obliczen wartosci $redniej oraz maksymalnej momentu

zaczepowego, a takze wartosci $redniej indukcji magnetycznej i wspotczynnika pulsacji

indukcji magnetycznej. Wyniki poréwnano za pomoca odpowiednich wzglednych

parametroOw zaznaczajac kolorem zielonym pola, w ktorych pulsacje zostaty zredukowane

przynajmniej o 50%. Z tabeli tej wynika, Ze wraz ze wzrostem grubosci oraz

przenikalno$ci magnetycznej klinéw maleja; warto$¢ Srednia 1 maksymalna momentu

zaczepowego 1 pulsacje indukcji magnetycznej, natomiast rosnie warto$¢ srednia indukcji

magnetycznej w szczelinie powietrzne;.

Tabela 4.12. Moment zaczepowy i indukcja

¢ =0,5 mm
Hic T, zav [Nm] Ly T. zmax [Nm] Lzmax B yav [T] b v Ps P IB
1 16,19 100% 27,32 100% 0,96 100% 1,041 100%
2 14,75 91% 2435 89% 0,98 102% | 0,908 87%
5 12,47 77% 20,12 74% 1,01 104% | 0,718 69%
10 10,45 65% 16,77 61% 1,03 107%
20 1,06 110%
50 1,11 115%
100 1,14 119%
c;=1,0 mm
,uk T zav [Nm] tzav T zmax [NIIl] tzmax B yav [T] b y pB P IB
1 16,40 101% 28,12 103% 0,96 100% 1,061 102%
2 14,05 87% 23,42 86% 0,99 103% | 0,846 81%
5 10,91 67% 17,79 65% 1,02 106%
10 8,52 53% 13,82 51% 1,06 110%
20 1,10 115%
50 1,15 120%
100 1,18 123%
c;=1,5mm
Hic T. zav [Nm] tzav T. zmax [Nm] tzmax B yav [T] by PB P ,B
1] 16,50 102% | 26,92 99% | 0,96 100% | 1,070 103%
2| 13,50 83% | 21,70 79% | 0,99 103% | 0,801 77%
5 15,57 57% 1,04 108% 50%
10 1,08 113%
20 1,13 118%
50 1,18 123%
100 1,20 125%

Zauwazalne jest takze podobienstwo migdzy modelami z wirnikami wewngtrznymi,

jak 1 zewnetrznymi, polegajace na tym, ze wzgledne parametry momentu zaczepowego
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oraz pulsacji indukcji magnetycznej w obwodach z koncentratorami pola wolniej maleja
wraz ze wzrostem grubosci i przenikalnosci magnetycznej klinow w pordwnaniu
z modelami z wirnikami o powierzchniowo montowanych magnesach trwatych.

Na nastgpnym rysunku 4.19 przedstawiono zalezno$¢ wartosci $redniej momentu
elektromagnetycznego od grubosci i1 przenikalno$ci magnetycznej klinow oraz gestosci
pradu w uzwojeniach. Na rysunku tym wyraznie wida¢ zmniejszenie wartosci Sredniej
momentu elektromagnetycznego, szczegdlnie przy klinach magnetycznych o wigkszej

grubosci 1 0 wyzszej przenikalno$ci magnetyczne;.

T m
14 ,f“V[N ]
e
12 T
\\ +j=lA/mm2,c=0,5mm
10 _—l—j:3A/mm2,c:O,5mm
f——t —— —A— j=5A/mm’, ¢=0,5 mm

-— : x —< j=7A/mm’, ¢ =0,5 mm
8 \ —— j=1A/mm’ ¢=1,0 mm

—o— j=3A/mm’ c¢=1,0 mm

6 4— j=5A/mm* ¢=1,0mm
= — M_]‘—7Nmmz,c—l,0mm

j=1 A/mm? ¢=1,5mm

—— j:3A/mm2,c:1,5mm

e = *h=§=.+j=5A/mm2,c=l,5mm

j:7A/mm2,c: 1,5 mm

0 Hi
1 10 100

Rysunek 4.19. Zaleznos$¢ $redniego momentu elektromagnetycznego od wzglednej przenikalnosci
magnetycznej p zastosowanych klindow o grubosci ¢ przy roznych wartosciach gestosci pradu
w uzwojeniach j.

Rozktady indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej badanego obwodu na
szerokos$ci jednej podziatki biegunowej zaprezentowano na rysunku 4.20. Podobnie jak
w tabeli 4.12, na rysunku tym widaé, ze wraz ze wzrostem grubosci oraz przenikalnosci
magnetycznej klindw, maleja pulsacje indukcji magnetyczne;.

Porownujac rozktady indukcji magnetycznej w szczelinach powietrznych obwodow
magnetycznych z koncentratorami pola z rozkladami B, obwodoéw o powierzchniowo
montowanych magnesach trwatych, nalezy zauwazy¢, ze w tych pierwszych wystepuje

znacznie wigksze znieksztalcenie rozktadu indukcji. Dzigki koncentratorom pola
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magnetycznego mozna uzyska¢ wysoka indukcje magnetyczna w szczelinie powietrzne;,
co w konsekwencji pozwala na podwyzszenie momentu elektromagnetycznego, odbywa
si¢ to jednak kosztem wigkszych znieksztalcen rozktadu indukcji, a w rezultacie kosztem
znieksztatlcen napi¢¢ indukowanych na zaciskach maszyny. Migdzy innymi dlatego
w obwodach z koncentratorami pola magnetycznego konieczne jest zastosowanie klinow

0 wyzszej przenikalno$ci magnetyczne;j.

B, [T]

M

r[°]

Rysunek 4.20. Rozklady indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej przy réznych
wartosciach wzglednych przenikalnosci magnetycznej klindw wy; przy grubosci klindw
¢1 = 0,5 mm — a), przy grubosci klindbw ¢, = 1,0 mm — b), przy grubosci klindw ¢; = 1,5 mm — ¢).

Z badan przeprowadzonych na modelu obwodu magnetycznego maszyny elektrycznej
z wirnikiem zawierajacym ptaskie magnesy trwate oraz koncentratory pola magnetycznego
1 stojanem ze ztobkami otwartymi, kliny magnetyczne powoduja zmniejszenie pulsacji
momentu elektromagnetycznego, jednak w mniejszym stopniu niz w obwodach
z powierzchniowo montowanymi magnesami trwalymi i kosztem wigkszych strat warto$ci

sredniej momentu elektromagnetycznego. Przyktadowo kliny magnetyczne o parametrach
¢c; = 1,0 mm i przenikalno$ci =20 powoduja zmniejszenie pulsacji momentu
elektromagnetycznego o ok. 57%, jednak kosztem straty az 11% wartoSci $redniej

momentu elektromagnetycznego. Ponadto zastosowanie klindbw o najwigkszej grubosci
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1 najwyzsze] przenikalno$ci magnetycznej moze spowodowaé zmniejszenie wartosci

sredniej momentu elektromagnetycznego nawet o Ya.
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4.6. Wnioski

Im wigksza jest przenikalno§¢ magnetyczna lub grubos¢ klindbw, tym mniejsze sa
pulsacje momentu elektromagnetycznego, moment zaczepowy oraz pulsacje indukcji
magnetycznej, natomiast wigksza jest $rednia warto$¢ indukcji magnetycznej w
szczelinie maszyny.

W obwodach magnetycznych maszyn elektrycznych ze ztobkami otwartymi wystepuje
maksimum wartos$ci §redniej momentu elektromagnetycznego w funkcji przenikalnosci
magnetycznej klinow. Funkcja 7, = flux), w zalezno$ci od analizowanej struktury,
osiaga maksimum dla x; =2 + 10.

W maszynach elektrycznych z koncentratorami pola magnetycznego rozwiazaniem
korzystnym jest zastosowanie struktury z polotwartymi ztobkami 1 klinami
magnetycznymi stanowigcymi mostki migdzy sasiednimi z¢gbami stojana, poniewaz w
obwodach magnetycznych z otwartymi ztobkami wystepuja bardzo wysokie momenty
zaczepowe.

Zastosowanie klinbw magnetycznych korzystnie wptywa na zmniejszenie momentu
zaczepowego. Kazda struktura obwodu magnetycznego ze ztobkami otwartymi
wymaga przeprowadzenia oddzielnych badan w celu wyznaczenia odpowiednich dla

niej parametrow klindw, tj. przenikalno$ci magnetycznej u; oraz grubosci c.



Rozdziat 5

Badania symulacyjne modelu

trojwymiarowego maszyny tarczowej



5.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale zaprezentowano sposdb ograniczania momentu zaczepowego
w maszynie tarczowej z jednym stojanem i dwoma wirnikami poprzez zmniejszenie
grubos$ci rdzeni magnetycznych w stojanie, wykonanych, w celu uproszczenia technologii
budowy maszyny, z proszkéw SMC rodzaju Somaloy 500.

Badania w niniejszym rozdziale zostaly przeprowadzone przy zalozeniu braku
momentu bezwtadno$ci wirujacych elementdw maszyny. W zwiazku z tym w rzeczywistej
maszynie pulsacje momentu elektromagnetycznego beda mniejsze podczas pracy, niz
wartosci uzyskane podczas badan symulacyjnych — tym mniejsze, im wyzsza predkosé
wirowania wirnika.

Bezszczotkowe silniki tarczowe z magnesami trwalymi stosowane sa glownie
w bezprzektadniowych, wysokomomentowych uktadach napedowych, w ktorych czgsto
wystepuja ograniczenia dlugosci osiowej napedu [1, 59]. Jako przyktad mozna wymieni¢
naped elektryczny z silnikiem wbudowanym w piast¢ kola napedzanego pojazdu.
Konstrukcja takiego napgdu nie wymaga stosowania przektadni mechanicznej i1 sprzggta
oraz elementow, ktoére komplikuja budowe urzadzenia, zmniejszaja jego niezawodno$¢
1 wptywaja na parametry eksploatacyjne pojazdu oraz jego ceng.

Konstrukcje silnikoéw tarczowych ulegaja stalemu rozwojowi, polegajacemu na
stosowaniu w nich nowoczesnych materialdw magnetycznych oraz tworzeniu konfiguracji
maszyn charakteryzujacych si¢ coraz lepszym wspotczynnikiem wykorzystania objgtosci
maszyny. Dodatkowa zaleta maszyn tarczowych jest mozliwo$¢ stosowania struktur
wielowarstwowych sktadajacych sig z kilku stojandw 1 kilku wirnikow [31, 32, 102].

W uktadach napgdowych, od ktérych wymaga si¢ plynnej regulacji predkosci, braku
pulsacji momentu obrotowego i wysokiej sprawnosci stosuje si¢ silniki o strukturach
bezrdzeniowych, ktéorych moment elektromagnetyczny osiaga mniejsze wartosci,
w porownaniu ze strukturami rdzeniowymi o podobnej konfiguracji. W silnikach
tarczowych w celu zwigkszenia momentu elektromagnetycznego stosuje si¢ rdzenie
ferromagnetyczne w obwodzie stojana. Obecnos¢ rdzeni powoduje jednak powstanie

momentu zaczepowego.
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5.2. Charakterystyka konstrukcji modelu maszyny

W procesie projektowania silnikow tarczowych wazna jest analiza geometrii, rozktadu
pola elektromagnetycznego oraz ich parametréw eksploatacyjnych z wykorzystaniem
trojwymiarowych metod numerycznych, ktore dobrze odzwierciedlaja rzeczywiste warunki
pracy silnika. Takie metody uwzgledniaja geometryczna ztozonos¢ struktury czgsci czynnych
maszyny tarczowej, ktorych parametry geometryczne i elektromagnetyczne ulegaja zmianie
w kierunkach osiowym i promieniowym oraz nieliniowo$¢ charakterystyk materiatdw
magnetycznych.

Konstrukcj¢ silnika tarczowego z pominigciem potaczen czotowych pokazano na
rysunku 5.1. Jarzma ferromagnetyczne oznaczone na rysunku symbolem ‘Fe’ wykonane sa
w formie pierScienia o grubosci 8 mm. Ich promien wewngtrzny wynosi
R, = 34 mm, a zewngtrzny R, = 74 mm. Do kazdego z jarzm przyklejonych jest 12
wysokoenergetycznych magnesow trwatych (na rysunku symbol ‘PM’) o naprzemiennej
polaryzacji N-S-N-S.... Magnesy sa wykonane w postaci segmentow — wycinkow
pierscienia o kacie rozwarcia 30°, o promieniach; wewngtrzny — R,, = 34 mm, a zewngtrzny
R, =74 mm oraz grubosci 10 mm. Jarzma ferromagnetyczne oraz magnesy trwate stanowia

wirnik maszyny.

zywica

SMC

Rysunek 5.1. Widok i zasadnicze wymiary obwodu magnetycznego maszyny tarczowej

z rdzeniem SMC.
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Pomiedzy magnesami znajduje si¢ przestrzen o szerokosci 17 mm przeznaczona na
uzwojenia, rdzen i dwie szczeliny technologiczne o grubosci 0 = 1,0 mm. Wymiar
w przekroju uzwojen sterujacych to 15 x 5 mm (na rysunku 5.1 symbol Cu). Pomiedzy
czynnymi czg$ciami uzwojen znajduja si¢ rdzenie z proszkoOw magnetycznych SMC
Somaloy 500 o grubos$ci d. Rdzenie z proszkéw SMC zalane sa zywica epoksydowa do
grubosci uzwojen. W badaniach zmieniana byta grubo$¢ rdzenia od d = 15 mm do d =0 co
I mm. W kazdym przypadku wyznaczany byl moment elektromagnetyczny oraz

zaczepowy oraz rozktad indukcji magnetycznej posrodku szczeliny robocze;.

5.3. Analiza wplywu parametréw obwodu magnetycznego na momenty i pulsacje

momentu elektromagnetycznego

W celu wyznaczenia momentu elektromagnetycznego w silniku tarczowym, ktoérego
konstrukcje pokazano na rysunku 4.1, opracowano model numeryczny oparty na metodzie
elementéw skonczonych FEM przy uzyciu programu FLUX 3D, ktory przedstawiono na
rysunku 5.2. Ze wzgledu na okresowos¢ struktury silnika oraz w celu zwigkszenia
doktadnosci obliczen (powigkszenie ilosci elementdéw siatki), obliczenia przeprowadzono
na wycinku jednej podziatki biegunowej 7 o kacie rozwarcia rownym « =30°, co stanowi

1/12 modelu.

Min values=-2.324E-02 Max.= 2.352E+00 Incr.= 1.484E-01

Rysunek 5.2. Model polowy z siatka dyskretyzacyjna badanej maszyny tarczowe;j.
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Na rysunku 5.2 przedstawiono réwniez rozktad modutlu indukcji magnetyczne; we
wszystkich czg$ciach aktywnych badanego modelu.

Rysunek 5.3 przedstawia otrzymany w wyniku przeprowadzonych badan
symulacyjnych wykresy momentu elektromagnetycznego 7, wytwarzanego przez silnik
przy zmianie potozenia wirnika o kat £ co jeden stopien wzgledem stojana. Ze wzgledu na
duzy czas obliczen 1 okresowo$¢ wynikéw obliczenia ograniczono do £ = 10° (katowe;j
szerokos$ci jednej podziatki zgbowej). We wszystkich analizowanych strukturach,
w ktorych zmieniano warto$¢ parametru d, przyjeto gestosé pradu j = 5 A/mm’
w przekroju poprzecznym promieniowo utozonych galezi uzwojen, przy zatozeniu
wspotczynnika wypehienia k¢, = 0,5. Z rysunku 5.3 wynika, ze im mniejsza grubos$¢ d
rdzeni z proszkéw SMC, tym mniejsze pulsacje momentu elektromagnetycznego.
Calkowity brak rdzeni magnetycznych powoduje wyeliminowanie pulsacji momentu
elektromagnetycznego, jednak kosztem strat momentu elektromagnetycznego, co bedzie
przedstawione na dalszych rysunkach i w tabeli. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku rdzeni
o grubosci d=14mm i d=15mm krzywa momentu elektromagnetycznego przyjmuje

réwniez warto$ci ujemne. Wynika to z bardzo duzego momentu zaczepowego w maszynie.

— BI°

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rysunek 5.3. Rozktady momentu elektromagnetycznego w zalezno$ci od kata obrotu watlu £ dla

r6znych grubosci rdzenia d.

Na rysunku 5.4 zamieszczono wykresy momentu zaczepowego w zaleznosci od kata
obrotu watu dla wybranych grubosci rdzenia. Im mniejsza grubo$¢ rdzeni, tym mniejszy
moment zaczepowy. Zmiany momentu zaczepowego sa najwigksze w przypadku

najwigkszych grubosci rdzeni magnetycznych.
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d=15
317, [Nm] -

30 d=14

25 d=13

- d=12

:(5) ‘ d=11
~—d=10

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

Rysunek 5.4. Rozktady momentu zaczepowego w zaleznosci od kata obrotu watu f dla r6éznych

grubosci rdzenia d.

Zalezno$¢ miedzy warto$cia $srednia momentu elektromagnetycznego oraz $rednia
1 maksymalng warto§cia momentu zaczepowego w funkcji grubos$ci rdzenia d przedstawia
rysunek 5.5. Na rysunku tym widaé, ze warto$¢ $rednia momentu elektromagnetycznego
ro$nie praktycznie liniowo wraz ze wzrostem grubosci rdzeni magnetycznych, natomiast

moment zaczepowy narasta wyktadniczo.

T [Nm]

0 1 2 3 4 d 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Rysunek 5.5. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego oraz zaczepowego (maksymalnego

i $redniego) od grubosci rdzenia d.

Z przedstawionych na rysunkach 5.3 i 5.4 przebiegdéw momentoéw: elektromagnetycznego
T..v 1 zaczepowego T, w funkcji kata potozenia wirnika od £ = 0° do = 10°, jak rowniez
z rysunku 5.5 wynika, Ze im mniejsza grubo$¢ d rdzeni z SMC, tym mniejsza warto$¢
momentu zaczepowego, ale i mniejsza warto§¢ momentu elektromagnetycznego. Ponadto

nalezy zauwazy¢, ze przy grubosci rdzeni d > 13 mm moment elektromagnetyczny osiaga
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warto$ci mniejsze od 0. Jest to sytuacja, w ktorej wartos¢ maksymalna momentu zaczepowego
przewyzsza moment elektromagnetyczny przy stosunkowo wysokiej zadanej ggstosci pradu
j =5 A/mm’. Zatem uruchomienie maszyny o przedstawionej konstrukcji i z rdzeniami
o grubosci d > 13 mm wymagaé bedzie wyzszych gestosci pradu w uzwojeniach niz zadane

podczas obliczen.

5.4. Badania indukcji pola magnetycznego i zestawienie wynikow badan

Na rysunku 5.6 przedstawiono rozktady indukcji magnetycznej posrodku szczeliny
powietrznej (w potowie odleglosci miedzy ptaszczyzna rdzenia z proszkow SMC
a plaszczyzna magnesow trwalych wirnika na §rednim promieniu R,y = 54 mm). Wynika
z niego, ze obecnos$¢ rdzeni magnetycznych w znacznym stopniu powoduje podwyzszenie
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. Ubocznym, negatywnym zjawiskiem jest
powstawanie  znieksztalcen rozkltadow indukcji magnetycznej w  szczelinie,

a w konsekwencji generowanie wyzszych harmonicznych napigcia indukowanego.

1.5y

B, [T]

0.5

15

4'

[mm]

Rysunek 4.6. Rozktad indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej w zaleznosci od

grubosci rdzenia d.

Wyniki wszystkich przeprowadzonych badan symulacyjnych zostaly zestawione
w tabeli 5.1. W tabeli tej kolorem zielonym zaznaczono obszary, w ktérych uzyskano
zmniejszenie parametry pulsacji przynajmniej o 50%. Z tabeli tej wynika, ze im mniejsza

grubos$¢ d rdzeni magnetycznych, tym mniejsze pulsacje momentu elektromagnetycznego
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1 indukcji magnetycznej, mniejszy moment zaczepowy (zarOwno jego wartos$¢ srednia, jak
1 maksymalna) oraz nizsze wartosci §rednie momentu elektromagnetycznego i indukcji

magnetyczne;j.

Tabela 5.1. Wyniki badan struktury z rysunku 4.1.

d T. eav ¢ ' T. zav ¢ T. zmax ¢ B yav b
[mm] [Nm] eav Pr pPr [Nm] zav [Nm] zmax [T] y P DB
15 22,36 | 100% | 2,991 | 100% | 17,58 | 100% | 33,91 | 100% | 1,04 | 100% | 0,57 | 100%
14 21,56 | 96% | 2,386 | 80% | 14,06 | 80% | 2595 | 77% 10,98 | 94% ] 047 | 83%
13 20,74 | 93% ] 1,860 | 62% | 10,81 | 62% | 19,10 | 56% ] 0,92 | 88% ] 0,40 | 70%
12 19,88 | 89%
11 19,01 | 85%
10 18,14 | 81%
9 17,29 | 77%

16,48 | 74%
15,71 | 70%
15,00 | 67%

14,36 | 64%
12,67 | 57%

S|

W przypadku braku rdzeni magnetycznych moment zaczepowy oraz pulsacje indukcji
magnetycznej réwne sa zeru. Natomiast pulsacje momentu elektromagnetycznego,
w poréwnaniu do pulsacji w przypadku rdzeni o grubosci d = 15 mm, zmniejszaja si¢ do
2% 1 wynikaja jedynie z niedopasowania zrodla zasilania do ksztattu rozktadu indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej. Jednak brak rdzeni powoduje znaczne obnizenie
wartos$ci $redniej momentu elektromagnetycznego oraz warto$ci $redniej indukcji
magnetycznej w szczelinie. Wowczas moment elektromagnetyczny jest mniejszy o 43%,

natomiast indukcja az o 61%.

5.5. Whnioski

1. W maszynach tarczowych mozna znacznie zredukowaé¢ pulsacje momentu
elektromagnetycznego poprzez zmniejszenie grubosci rdzeni magnetycznych stojana.
Im mniejsza jest grubo$¢ rdzeni, tym mniejsze sa pulsacje momentu
elektromagnetycznego oraz wspolczynnik pulsacji indukcji magnetycznej, ale
1 mniejsza $rednia warto$¢ indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej i mniejszy

moment elektromagnetyczny.
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2. Dla grubosci rdzenia d = 12 mm uzyskano zmniejszenie pulsacji momentu
elektromagnetycznego o 53%, a indukcji magnetycznej o 36%, ale odbywa si¢ to
kosztem warto$ci $redniej momentu elektromagnetycznego, ktora zmniejszyla sig
o 11%. Jednak w porownaniu do struktury bezrdzeniowej, w ktérej co prawda nie
wystgpuje moment zaczepowy, Sredni moment elektromagnetyczny jest i tak o ok. 32%
wigkszy.

3. W przypadku zadanej wysokiej wartosci momentu elektromagnetycznego nalezy
zastosowac¢ rdzenie o wigkszej grubosci, gdy natomiast maszyna ma charakteryzowaé
si¢ innymi wymaganiami, takimi jak: niski poziom drgan i hatasu, ptynnos$¢ startu oraz
ruchu, gtownie przy niskich predkosciach obrotowych — nalezy zastosowaé rdzenie

o matej grubosci lub nawet je wyeliminowac.
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Rozdzial 6

Badania eksperymentalne



6.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly wyniki badanh modelu
eksperymentalnego zbudowanego w celu weryfikacji wynikéw symulacyjnych obwodu
magnetycznego z zastosowaniem klinow magnetycznych przedstawionego w podrozdziale
3.3. Zewngtrzny stojan modelu do$wiadczalnego ma ztobki pdtotwarte, natomiast wirnik
sktada si¢ z ptaskich magnesow trwatych oraz ferromagnetycznych koncentratoréw pola

magnetycznego.

6.2. Konstrukcja modelu eksperymentalnego maszyny cylindrycznej

W modelu uzyto stojan seryjnie produkowanego dwubiegowego silnika indukcyjnego
typ OKC 2-2/120 n = 2775/425 obr/min 60/45 W. Stojan, przedstawiony wraz z obudowa
na rysunku 6.1, ma 36 ztobkéw. Dlugos¢ stojana / = 30 mm, a jego wewnetrzny promien

Ry =157,5 mm.

Rysunek 6.1. Stojan i obudowa modelu eksperymentalnego.

W Ztobkach stojana znajduje si¢ 36 zezwojow utozonych dwuwarstwowo. Jeden zezwoj
sktada si¢ 85 zwojow z drutu o $rednicy d¢, = 0,55 mm. W kazdym ztobku znajduje sig¢ 170
pretow uzwojenia. Zezwoje kazdej z faz podzielono na 2 szeregowo ze soba potaczone grupy,

w sktad ktérych wchodzi po 6 zezwojow potaczonych rownolegle. W pierwszym etapie badan
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uzwojenia zamknigte sa klinami niemagnetycznymi, a nastgpnie w miejsce ich wprowadzono
kliny magnetyczne wykonane w sposdb przedstawiony w nastgpnym podrozdziale. Widok

czgsciowo oraz docelowo uzwojonego stojana przedstawia rysunek 6.2.

elementy | |

i . e
izolacyjne — s
zezwoje przed

montazem w |

kliny
niemagnetyczne

wiatraki

wirnik z magnesami trwatymi
lozyska kulkowe

wat

Rysunek 6.3. Wirnik modelu eksperymentalnego wraz z tozyskami i topatkami wentylatorow.

Na rysunku 6.3 przedstawiono wirnik modelu eksperymentalnego sktadajacy sig
z dwunastu koncentratorOw pola magnetycznego i1 dwunastu ptaskich magneséw trwatych
utozonych promieniowo. Promiefn zewngtrzny wirnika wynosi R, = 56,0 mm. W wirniku
zastosowano magnesy trwate (rys. 6.4) o wymiarach 7,5 x 30 x 40 mm i parametrach
opisanych w rozdziale 2. W zwiazku z powyzszym model eksperymentalny jest

analogiczny do modelu symulacyjnego z rozdziatu 3.3.
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/

Rysunek 6.4. Wysokoenergetyczny magnes typu Nd-Fe-B wirnika modelu eksperymentalnego.

Wszystkie czgéci sktadowe modelu do$wiadczalnego pokazane sa na rysunku 6.5,

a zlozony model eksperymentalny przedstawia rysunek 6.6.

tarcza
tozyskowa 2
tarcza
tozyskowa 1

podktadki
Sprezynowe
pod tozyska

Rysunek 6.6. Model do§wiadczalny.
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6.3. Charakterystyka klinow magnetycznych z proszkow SMC

Kliny magnetyczne do zastosowania w modelu eksperymentalnym wykonane zostaty
jako odlew z mieszaniny proszku magnetycznego i zywicy epoksydowej w stosunku

obj¢tosciowym 2 : 1 (dwie jednostki objgtosci proszku : jedna jednostka objetosci zywicy).

Rysunek 6.7. Forma do odlania klinow magnetycznych.

Form¢ do odlania klinbw magnetycznych przedstawia rysunek 6.7. Jest ona
rozkrgcana w ten sposob, aby po zastygnigciu odlanych klindow mozna bylo ja latwo
roztozy¢ 1 wyja¢ kliny bez ich uszkodzenia.

Po odlaniu kliny zostaly pocigte na dlugos¢ modelu tj. / = 30 mm. Zdjgcie
pojedynczego klina magnetycznego przedstawiono na rysunku 6.8. Aby uniknac
wysunigcia klinow z zamkni¢¢ ztobkéw maja one niewielkie wypustki, co réwniez jest

zilustrowane na rysunku 6.8.

Rysunek 6.8. Klin magnetyczny.
Do wyznaczenia przenikalno$ci materiatu, z ktérego wykonano kliny skorzystano

z metody oscylograficznej, ktora stuzy do wyznaczania dynamicznej pgtli histerezy

[12, 53, 56]. W tym celu odlany zostat toroid z tego samego materiatu, z jakiego wykonano
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kliny magnetyczne. Toroid ten (rys. 6.9) zostat podzielony na dwie czesci, aby mozliwe
bylo umieszczenie go wewnatrz cewek — wzbudzajacej i pomiarowej pokazanych na
rysunku 6.10. Rysunek 6.11 przedstawia uktad do pomiaru wzglgdnej przenikalno$ci

magnetycznej materiatu toroidu.

Rysunek 6.9. Czgsci toroidu wykonanego z proszku magnetycznego SMC i zywicy epoksydowe;.

cewka wzbudzajaca cewka pomiarowa

Rysunek 6.10. Cewki do wyznaczenia przenikalno$ci magnetycznej klinow.

Rysunek 6.11. Uktad do pomiaru wzglednej przenikalno$ci magnetycznej materiatu toroidu.
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Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczenia przenikalno$ci magnetycznej materiatu

klinéw przedstawiono na rysunku 6.12.

~U

!

Rysunek 6.12. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania pgtli histerezy materiatu, z ktérego

wykonany jest toroid [12, 53, 56].

Aby otrzymac pe¢tlg histerezy rdzenia wykonanego z badanego materiatu na ekranie

oscyloskopu nalezy doprowadzi¢ do ptytek odchylania poziomego sygnat proporcjonalny

do natgzenia pola magnetycznego, a do ptytek odchylania pionowego — sygnal

proporcjonalny do indukcji magnetycznej [12, 53, 56]. Zgodnie z prawem przeptywu

1z oznaczeniami na rysunku 6.12 mozna zapisa¢ zaleznos¢:
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HI =iz, .
Stad:
g=ti A2 mh_ 2,
lav 1 lav Rl lale v
gdzie:
z;  — liczba zwojow uzwojenia pierwotnego,
l,y — $rednia droga strumienia magnetycznego.

Zgodnie z prawem indukcji elektromagnetycznej prawdziwy jest wzor (6.3).

do  d(BS) _gd®
dt

e, =2z,

gdzie:

(6.1)

(6.2)

(6.3)



z;  — liczba zwojow cewki drugiej,
S — pole przekroju poprzecznego rdzenia,

@ — strumien magnetyczny.

W celu otrzymania sygnatu proporcjonalnego do wartosci indukcji magnetycznej B

napigcie e, nalezy poda¢ na czion catkujacy. Jesli R, >> 1/wC 1 R, >> r, gdzie

w - czestotliwos¢ katowa podstawowej harmonicznej sity elektromotorycznej es,

r - rezystancja drugiej cewki, to mozna zapisaé

e, xR, = i=-2548
R, R, dt
stad
u2=iji2dt=zzs d—Bdt=ﬁB,
C R,C* dt R,C
a wiec
B:chuz.
z,8

Parametry zastosowanych podczas badan elementéw wynosza odpowiednio:

R1: 1Q
R, =10 kQ
C =10 pF

z; =700 zwojow
z, =500 zwojow
S =0,000105 m*
I =0,137 m

(6.4)

(6.5)

(6.6)

Na podstawie pomiaréw i wzoréw (6.2) 1 (6.6) sporzadzona zostala tabela 6.1. Z tabeli

tej wynika, ze wzgledna przenikalnos¢ badanego materiatu, a wigc 1 wzgledna

przenikalno$¢ klindow magnetycznych uzytych w modelu doswiadczalnym, jest na

poziomie ok. s = 16.
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Tabela 6.1. Wyniki pomiaréw przenikalno$ci magnetycznej klinow.

Lp Ui [V] Uz [V] | Huax [A/m] | Bunax [T] Hi
1. 0,76 0,04 3893 0,08 16,2
2. 1,04 0,06 5327 0,11 15,7
3. 1,40 0,07 7171 0,14 15,7
4. 1,72 0,09 8810 0,18 16,0
5. 2,00 0,11 10244 0,21 16,6
6. 2,32 0,13 11884 0,24 16,1
7. 2,64 0,14 13523 0,27 16,1
8. 2,88 0,16 14752 0,30 16,0
9. 3,20 0,18 16391 0,34 16,3

10. 3,47 0,19 17757 0,36 16,3

6.4. Badania doSwiadczalne modelu fizycznego

Na rysunku 6.13 w czgSciowym potprzekroju przedstawiony zastal model
eksperymentalny, ktory byt obiektem badan wptywu zastosowania klindbw magnetycznych,

jako mostkow zamykajacych uzwojenia w ztobku.

tarcza tozyskowa 1
wiatrak 1
obudowa

sprzggto

uzwojenia

tozysko 1

element mocujacy wiatrak
tarcza aluminiowa wirnika
wal

koncentratory pola magnetycznego
magnesy trwate

kliny magnetyczne

rdzen stojana

wiatrak 2

tozysko 2

tarcza lozyskowa 2

Rysunek 6.13. Widok czgsci modelu doswiadczalnego maszyny z klinami magnetycznymi.
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obrotomierz  prostownik model eksperymentalny  sprzggta maszyna pradu stalego
A

Rysunek 6.14. Stanowisko do$wiadczalne do badan modelu maszyny z klinami magnetycznymi.

Stanowisko do badan modelu do$wiadczalnego przedstawiono na rysunku 6.14.
Oprocz modelu eksperymentalnego znajduje si¢ na nim maszyna pradu stalego firmy
WAMEL (Typ K 7715, nmax = 1200 obr/min, Un.x = 103 V), miernik momentu
obrotowego firmy Megatron (Typ DMF 17.5 S), obrotomierz, oscyloskop, amperomierze,
woltomierze oraz rezystory. Maszyna pradu statego zasilana byla poprzez
6-pulsowy prostownik niesterowany z autotransformatora 3-fazowego. Schemat ukladu

pomiarowego przedstawia rysunek 6.15.

E: model eksperymentalny obrotomierz maszyna pradu statego
@ YV VYV VYV L1
o () )@ %
N w
\% L3
N~ VYV V¥
1 ®
o o oo
O oscyloskop momentomierz prostownik autotransformator

Rysunek 6.15. Schemat zastgpczy stanowiska do badan modelu doswiadczalnego maszyny

z klinami magnetycznymi.

Zaréwno w przypadku modelu z klinami magnetycznymi jak i bez nich, wyznaczono
moment oporowy, ktdry, przy zatozeniu braku oporu lozysk, rowny jest momentowi
zaczepowemu. Przebieg momentu zaczepowego dla badanych dwoch przypadkéw,

zmierzony przy dla kata obrotu watu od f=0° do = 10° co 1°, ilustruje rysunek 6.16.
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A T; [Nm] bez klinéw magnetycznych

10
A/Z klinami magnetycznymi

-5

-10

-15

Rysunek 6.16. Przebieg momentu zaczepowego w funkcji kata potozenia wirnika f wzgledem

stojana.

Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami maksymalny moment zaczepowy przy braku

klinbw magnetycznych wynosi 7. (x4, =1)=9,65Nm, a z klinami magnetycznymi

Zmax

- T.,..(u, =16)=4,47Nm, a wigc zmalal o ok. 54%. Natomiast warto$ci Srednie

zmax

momentow zaczepowych wynosity odpowiednio 7., (u, =1)=538 Nm — bez klinow
1 T, (u, =16)=2,57Nm - z klinami. W zwigzku z tym warto$§¢ Srednia momentu

zaczepowego, dzigki zastosowaniu klindbw magnetycznych o przenikalnosci up = 16,
zmalata o ok. 52%.

W dalszej czesci przeprowadzono badania modelu w rezimie generatorowym dla
nastgpujacych predkosci obrotowych wirnika: 200, 400, 600, 800 i 1000 obr/min. Na
zaciski modelu do$wiadczalnego podiaczono symetryczne obciazenie w postaci zmiennej
rezystancji R, = var. W trakcie badah mierzono odpowiednio napigcia na zaciskach
modelu, prady w obwodzie oraz moment na wale. Nastgpnie, korzystajac z zaleznosci

(6.7), wyznaczono charakterystyki sprawnosci w funkcji pradu w uzwojeniach twornika.

L _ L

P P

nap w
P,=3-U, -1,
P =T o

:3-Uf~1f
T o

w

(6.7)

n
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gdzie:

P,4a= P, — moc oddawana (elektryczna)

P,y = P,, —moc z silnika napgdowego (na wale)

Ur — napigcie fazowe na zaciskach
Iy —prad fazowy

T,, —moment na wale

o — predkose katowa watu

Wyniki badan przedstawiono w tabelach 6.2 1 6.3 i zobrazowano na rysunkach 6.17
1 6.18. Rysunek 6.17 i tabela 6.2 odpowiadaja modelowi bez klindbw magnetycznych,
natomiast rysunek 6.18 i tabela 6.3 — z klinami magnetycznymi.

Poréwnujac wykresy na rysunkach 6.17 1 6.18 oraz wyniki w tabelach 6.2 1 6.3 mozna
zauwazyC, ze zastosowanie klindbw magnetycznych nie powoduje istotnych zmian
sprawnosci badanego modelu dos$wiadczalnego. Pewne niewielkie zmiany mozna
zauwazy¢ przy niskich predkosciach obrotowych. Bardziej istotne zmniejszenie
sprawnos$ci nastgpuje dopiero przy wigkszych wartosciach pradu, np. przy I = 8 A
(odpowiada to gestosci pradu j = 5,6 A/mm?). Zjawisko to, zdaniem autora, mozna
wyjasni¢ nastgpujaco. Moment elektromagnetyczny, a w wigc i moment na wale 7, jest
funkcja strumienia magnetycznego wzbudzanego przez magnesy trwate @,, i uzytecznego
strumienia od uzwojenia stojana @,, co ogdlnie zapisa¢ mozna w postaci:

T =f(,,?,). (6.8)

W ogo6lnym przypadku strumien @,, jest miedzy innymi funkcja indukcji remanencji
zastosowanych magnesow trwalych B, 1 wzglednej przenikalnos$ci magnetycznej klindw .

Wzrost ww. parametrow pociaga za soba zwigkszenie wartosci @,

@, = (B 1) (6.9)
Calkowity strumien magnetyczny od uzwojen @, jest suma strumienia uzytecznego @,

1 strumienia rozproszenia @,:
D =D +PD,. (6.10)
Wraz ze wzrostem pradu /; zwigksza si¢ strumien @, ale rownocze$nie nastgpuje tez
zwigkszenie strumienia rozproszenia @,, co zwiazane jest gtdwnie z nasycaniem si¢ zgbow
stojana i ,,przejmowaniem” pewnej czgsci strumienia przez kliny magnetyczne. Umownie

mozna to zapisa¢ w nastgpujacej formie:

T { T )
D, =5, ) D=, ) (6.11)
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Rysunek 6.17. Zalezno$¢ sprawnosci modelu doswiadczalnego bez klindw magnetycznych
w funkcji pradu / przy réznych predkosciach obrotowych.

Tabela 6.2. Wyniki pomiarow sprawnosci bez klinéw magnetycznych.

n[obr/min] | U[V] I[A] | T[Nm] | P,[W] | Pu[W] n
12,6 0,0 3,48 73 0 0%

10,7 1,9 5,75 120 61 51%

200 8,9 4,0 8,20 172 107 62%
6,6 6,1 10,58 222 121 55%

43 8,0 12,66 265 103 39%

24,7 0,0 4,88 204 0 0%

22,6 2,1 7,28 305 142 47%

400 20,3 40 9,47 397 244 61%
18,0 6,0 11,56 484 324 67%

15,6 8,0 13,85 580 375 65%

40,8 0,0 5,18 326 0 0%

36,9 2,0 7,55 474 221 47%

600 343 3,9 9,77 614 402 65%
31,6 6,0 12,16 764 569 75%

28,2 8,0 1431 899 677 75%

56,8 0,0 5,04 422 0 0%

55,0 2,5 8,07 676 375 55%

800 52,7 3,9 9,70 813 561 69%
48,8 6,0 12,08 1012 799 79%

45,1 8,0 14,42 1208 983 81%

80,2 0,0 5,70 597 0 0%

71,2 3,0 9,56 1001 641 64%

1000 68,4 41 10,76 1126 842 75%
64,9 6,0 13,07 1369 1168 85%

61,0 8,0 15,87 1661 1464 88%
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Rysunek 6.18. Zalezno$¢ sprawnosci modelu doswiadczalnego z klinami magnetycznymi w funkcji
pradu I przy r6znych predkosciach obrotowych.

Tabela 6.3. Wyniki pomiaréw sprawnosci z klinami magnetycznymi.

n[obr/min] | U[V] I[A] | T[Nm] | P,[W] | Pu[W] n
12,5 0,0 3,80 79 0 0%

10,5 2,0 5,94 124 63 50%

200 8,7 40 8,16 171 105 61%
7,0 5,9 10,21 214 123 58%

48 8,2 12,66 265 118 45%

24,6 0,0 4,69 197 0 0%

22,5 2,1 7,12 298 142 47%

400 20,3 4,0 9,26 388 243 63%
18,0 6,0 11,47 480 325 68%

13,1 8,1 13,77 577 319 55%

40,7 0,0 5,19 326 0 0%

38,2 2.2 7,98 501 252 50%

600 35,7 4,0 10,14 637 428 67%
32,6 6,1 12,44 781 597 76%

28,9 8,0 15,05 945 693 73%

57,2 0,0 5,34 447 0 0%

542 2,3 8,04 673 374 56%

800 51,1 40 10,62 890 614 69%
47,7 6,0 12,73 1066 858 81%

42,6 8,1 15,19 1272 1036 81%

79,9 0,0 5,17 541 0 0%

74,8 3,3 9,82 1028 740 72%

1000 71,6 40 10,44 1093 859 79%
65,7 6,0 12,84 1345 1182 88%

60,5 8,0 15,94 1670 1453 87%
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Kliny magnetyczne przyczyniaja si¢ do wzrostu strumienia @, 1 strumienia
rozproszenia @,. Wzrost strumienia @, prowadzi do zwigkszenia wzglednego udziatu
strumienia rozproszenia @, zamykajacego si¢ poprzez kliny magnetyczne (ro$nie stosunek
@,/®D,.), rownoczesnie maleje udzial uzytecznego strumienia @, (maleje stosunek @,/®P,).
Zatem przy zwigkszeniu obciazenia pradowego rosnie stosunek @,/®, 1 tym samym
zmniejsza si¢ sprawnos¢ 7. Przy czym im wigksza jest przenikalno§¢ magnetyczna klindw,
tym wigkszy jest spadek sprawno$ci. Przy mniejszych wartosciach pradu /; kliny
magnetyczne nie wptyngly na zmniejszenie sprawnosci, poniewaz pewne zmniejszenie
strumienia @, zostalo ,,skompensowane” odpowiednim wzrostem @,,. Spadek sprawnosci
mozna zaobserwowac dopiero przy wyzszych wartosciach /.

Podczas badan w trybie generatorowym wyznaczano m. in. moc na wale P,, oraz moc
elektryczna P, tracona na rezystorach. Moc elektromagnetyczna, a po przeliczeniu
moment elektromagnetyczny, jest suma mocy elektrycznej P, oraz mocy strat
wewngtrznych maszyny P,e,. Moc Py, maszyny (straty na petle histerezy, prady wirowe,
opory mechaniczne, rezystancj¢ uzwojen, itp.) jest stata dla stalej wartosci pradu i statych
obrotow. W zwiazku z tym, jezeli sprawno$¢ maszyny, ktéra jest stosunkiem mocy
elektrycznej do mocy na wale, nie ulegta obnizeniu, to moment elektromagnetyczny
rowniez. Podsumowujac, dzigki umieszczeniu klinbw magnetycznych w zamknigciach
ztobkow maszyny doswiadczalnej, udato si¢ zredukowa¢ Srednia warto§¢ momentu
zaczepowego o ok. 52%, zachowujac przy tym moment elektromagnetyczny maszyny na
niezmniejszonym poziomie.

W kolejnym etapie badan w rezimie generatorowym przeprowadzono pomiar ksztattu
krzywej momentu na wale modelu eksperymentalnego w funkcji czasu, dla stalej predkosci
obrotowej i statego obciazenia. Przebiegi przedstawione zostaty na rysunku 6.19. Kolorem
zielonym oznaczono przebiegi momentu na wale w stanie bezpradowym, natomiast
kolorem czerwonym — w przypadku symetrycznego obciazenia pradowego o wartosci
Ir=8 A. W tabeli 6.4 umieszczono obliczone wspolczynniki pulsacji momentu na wale
badanego modelu przy braku klindw magnetycznych pr 1 z klinami magnetycznymi prie.

Otrzymane rezultaty zamieszczone w tabeli 6.4 i1 zaprezentowane na rysunku 6.19
pokazuja, ze kliny magnetyczne znacznie ograniczyty pulsacje momentu na wale maszyny
—od 60% do 79%, w zalezno$ci od pradu zasilania / oraz pr¢dkosci obrotowej n. Nalezy
zauwazy¢, ze wspotczynniki pulsacji sa tym mniejsze, im wigksza jest predko$¢ obrotowa

maszyny, poza tym wplyw klinow magnetycznych zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
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predkosci obrotowej wirnika. Wynika to oczywiscie z wplywu momentu bezwtadnosci
wirnika. Zauwazona zalezno$¢ potwierdza stuszno$¢ tezy, ze w uktadach napgdowych
o duzej predkosci obrotowej, a takze stosunkowo duzym momencie bezwtadnosci, pulsacje
momentu nie stanowia istotnego problemu. Natomiast w napgdach o niskiej predkosci
obrotowej, gltownie w urzadzeniach precyzyjnych, pulsacje momentu negatywnie

wptywaja na pracg catego uktadu [11, 13, 16].

Tabela 6.4. Wyniki obliczen wspoétczynnika pulsacji momentu na wale.

Lp.| 7[A] | » [obr/min] | dlal; 1 L b | ¢ dlaf; Tklﬁ: 16)| Pmo/pn
1. 200 0,983 0,217 22%
2. 400 0,699 0,147 21%
3.l 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%

Nastgpnie dokonano pomiaréw napigcia generowanego na zaciskach modelu
doswiadczalnego. Pomiary napigcia odbywaly si¢ w stanie bezpradowym. Na podstawie
danych z oscyloskopu cyfrowego sporzadzone zostaly wykresy, ktére umieszczono na
rysunku 6.20. Przedstawiaja one przebieg jednego okresu generowanego napigcia na
zaciskach maszyny dla badanych predkosci obrotowych n bez klindow (przebieg fioletowy)

1 z klinami magnetycznymi (przebieg niebieski).

Tabela 6.4. Wyniki pomiaréw napigcia na zaciskach maszyny bez klinow magnetycznych.

Lp. n [obr/min] Uy [V] Uy [V] pu
1. 200 13,2 14,1 0,387
2. 400 26,8 28.1 0,381
3. 600 39,5 41,9 0,387
4. 800 46,0 48,5 0,369
5. 1 000 69,4 72,9 0,367

SREDNIA 0,378
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Rysunek 6.19. Przebieg momentu na wale badanego modelu do§wiadczalnego.
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Rysunek 6.20. Przebiegi napig¢ indukowanych pomierzonych na zaciskach jednej fazy modelu

doswiadczalnego przy réznych predkosciach obrotowych wirnika.

Wyznaczone zostaly ponadto: warto$¢ Srednia napigcia jednego potokresu U,
skuteczna warto$¢ napigcia Uy, oraz wspoOlczynnik pulsacji napigcia py obliczony
analogicznie jak wspotczynnik pulsacji indukcji magnetycznej opisany w rozdziale 2.

Wartosci te zostaty umieszczone w tabelach 6.4 1 6.5.
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Tabela 6.5. Wyniki pomiaréw napigcia na zaciskach maszyny z klinami magnetycznymi.

Lp. | n[obr/min] Uy [V] Ug [V] pu P
1. 200 13,5 14,4 0,158 41%
2. 400 27,1 28,4 0,157 41%
3. 600 39,6 41,5 0,172 44%
4. 800 46,4 489 0,183 50%
5. 1 000 70,6 73,9 0,144 39%

SREDNIA 0,163 43%

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych, ktorych wyniki

zamieszczono w tabelach 6.4 1 6.5, mozna sformutowac¢ wniosek, ze zastosowanie klindéw

magnetycznych o wzglednej przenikalno$ci magnetycznej i = 16 pozwolilo na redukcje

pulsacji napigcia na zaciskach maszyny $rednio o 57%.

1.

6.5. Whnioski

Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych wynika, ze kliny magnetyczne
o wzglednej przenikalnos$ci u; = 16 powoduja zmniejszenie maksymalnego momentu
zaczepowego o 54%, a uzyskane wyniki sa zbiezne z wynikami uzyskanymi z badan
symulacyjnych, w ktorych zastosowanie klindbw magnetycznych o wzglednej
przenikalnosci magnetycznej w przedziale od w = 10 do w = 20 spowodowato
zmniejszenie maksymalnego momentu zaczepowego od 47% do 62%.

Kliny magnetyczne o wzglednej przenikalnosci wx = 16 pozwolity na redukcje pulsacji
napigcia indukowanego o 57%. Nalezy odnotowa¢ fakt, ze wyniki otrzymane
w badaniach symulacyjnych sa analogiczne — dla klin6w magnetycznych o wzglg¢dnej
przenikalnosci od w4 = 10 do w4 = 20 pulsacje indukcji magnetycznej zmniejszyty si¢
w przedziale 51% + 63%.

Zastosowanie klinow magnetycznych w modelu doswiadczalnym pozwolito zapewnic¢
redukcj¢ wspolczynnika pulsacji momentu na wale maszyny, w zaleznosci od pradu
zasilania [/ oraz predkosci obrotowej n, w granicach od 60% do 79%. Natomiast
w modelu symulacyjnym uzyskano $rednie zmniejszenie pulsacji w przedziale od 42%
do 65%. Wystepujace niewielkie réznice w porodwnaniu wspolczynnikéw pulsacji

pomigdzy badaniami eksperymentalnymi 1 symulacyjnymi, wynikaja gltéwnie
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z uproszczen przyjetych w modelu symulacyjnym, ktoéry nie uwzglednial momentu
bezwtadno$ci wirnika.

Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych wynika, Ze zastosowanie klinow
magnetycznych o niewielkiej nawet wzglednej przenikalno$ci magnetycznej pozwala
znacznie zmniejszy¢ moment zaczepowy 1 pulsacje przy zachowaniu $redniego
momentu elektromagnetycznego. Stwierdzono rowniez, ze wspotczynniki pulsacji
momentu na wale modelu eksperymentalnego sa tym mniejsze, im wigksza jest

predkos¢ obrotowa wirnika.
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Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy przedstawiono:

1. Najczesciej spotykane konstrukcyjne metody zmniejszania pulsacji momentu
elektromagnetycznego.

2. Rezultaty badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych nad zmniejszeniem
pulsacji momentu elektromagnetycznego w uztobkowanych maszynach elektrycznych
z magnesami trwalymi. Badania te przeprowadzono przy pomocy dwdch metod:

a) zastosowania klindbw magnetycznych pekliacych funkcje elementu obwodu
magnetycznego,

b) dostosowywania grubosci rdzeni w stojanie maszyn tarczowych do zadanego
poziomu obnizenia pulsacji.

Badania przeprowadzone przy zastosowaniu pierwszej z tych metod doprowadzity do
zmniejszenia pulsacji momentu elektromagnetycznego w zakresie od 15% do 90%
w stosunku do pulsacji przy braku klinbw magnetycznych — przy co najwyzej
3-procentowym obnizeniu wartosci sredniej momentu elektromagnetycznego, w zalezno$ci
od struktury obwodu magnetycznego maszyny. W obwodach magnetycznych ze zlobkami
otwartymi 1 klinami magnetycznymi uzyskano znaczne obnizenie pulsacje przy
zachowaniu lub nawet podwyzszeniu $redniej warto§ci momentu elektromagnetycznego.

W pracy opisano rowniez badania obwodow magnetycznych z koncentratorami pola
magnetycznego, ktore pozwolily zapewni¢ wzrost momentu elektromagnetycznego
(w zaleznosci od struktury) od 14% do 44% — przy tej samej gestosci pradu
w uzwojeniach.

Przy zastosowaniu drugiej z wymienionych metod badan okazalo sig, ze redukcja
grubosci rdzeni w stojanie maszyny tarczowej pozwala na znaczne zmniejszenie pulsacji,
jednak zawsze odbywa sig to kosztem wartosci §redniej momentu elektromagnetycznego.

Badania numeryczne maszyny elektrycznej z  zaproponowanymi klinami
magnetycznymi 1 koncentratorami pola magnetycznego zostaty zweryfikowane badaniami
doswiadczalnymi. Otrzymane wyniki badan symulacyjnych sa zbiezne z wynikami badan

eksperymentalnych.



W zwiazku z powyzszym cel pracy zostal w pelni osiagnigty, a uzyskane rezultaty
badan symulacyjnych i eksperymentalnych potwierdzaja sluszno$¢ postawionej tezy,
ze: Mozliwe jest istotne ograniczenie pulsacji w uilobkowanych maszynach
elektrycznych 7 magnesami trwalymi — przy zachowaniu wartosci sredniej ich momentu
elektromagnetycznego — poprzez odpowiedni dobor parametrow magnetycznych

i geometrycznych klinow w stojanie.

Whioski koncowe:

I. W celu obnizenia pulsacji momentu elektromagnetycznego w uztobkowanych
maszynach elektrycznych z magnesami trwalymi zalecane jest stosowanie klinow
magnetycznych o indywidualnie wyznaczonych parametrach, ktore dla okreslonej
struktury obwodu magnetycznego powinny by¢ oddzielnie wyznaczone.

2. W obwodach magnetycznych ze zlobkami otwartymi mozliwe jest obnizenie pulsacji
momentu elektromagnetycznego w zakresie zaleznym od danego modelu, przy
zachowaniu jego wartosci S$redniej lub jego kilkuprocentowym zwigkszeniu
w szczegdlnych przypadkach, ktére to obnizenie wymaga zastosowania klindw
magnetycznych o wzglednej przenikalno$ci magnetycznej w granicach yy = 5 + 20
1 grubosci co najwyzej ¢ = 1,0 mm.

3. Wybor optymalnych parametréw klina 14 1 ¢ ma istotne znaczenie z punktu widzenia
zmniejszenia pulsacji 1 uzyskania $redniego momentu elektromagnetycznego;
przyjecie parametrOw mniejszych niz optymalne powoduje stabe obnizenie pulsacji,
natomiast przyjecie zbyt wysokich warto$ci w; 1 ¢ znaczaco zmniejsza wartos¢
momentu $redniego.

4. Kliny magnetyczne o wtasciwie dobranych parametrach przyczyniaja si¢ do
polepszenia ksztattu krzywej indukcji magnetycznej] w szczelinie, a zwlaszcza
zmniejszenia jej pulsacji 1 zwigkszenia jej wartosci $redniej, co w konsekwencji
korzystnie wptywa na przebieg i1 zmniejszenie zawartosci wyzszych harmonicznych
napigcia indukowanego, a takze na polepszenie charakterystyk maszyny.

5. W maszynach elektrycznych z koncentratorami pola magnetycznego wystgpuja wysokie
warto$ci momentu elektromagnetycznego i indukcji magnetycznej. Podwyzszone pole
magnetyczne w strukturach uztobkowanych powoduje powstanie duzych pulsacji, ktore

mozna znacznie obnizy¢ poprzez zastosowanie klindbw magnetycznych.
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W maszynach z koncentratorami pola magnetycznego w celu uzyskania takiego
samego procentowego zmniejszenia momentu zaczepowego oraz pulsacji momentu
elektromagnetycznego nalezy zastosowa¢ kliny magnetyczne o wyzszej
przenikalnosci g w stosunku do klindbw przeznaczonych dla maszyn
z powierzchniowo montowanymi magnesami trwatymi.

W analizowanych modelach obwoddéw magnetycznych ze Ztobkami otwartymi
stwierdzono wystgpowanie lokalnego ekstremum wartosci S$redniej momentu
elektromagnetycznego w funkcji przenikalno$ci magnetycznej klinow, ktora dla
rozpatrywanych struktur zawierata si¢ w granicach g =2 + 10.

W  maszynach tarczcowych z magnesami trwatymi pulsacje momentu
elektromagnetycznego mozna obnizy¢ rowniez poprzez zmniejszenie grubosci rdzeni

w stojanie d wykonanych w technologii SMC.

Do osiagnie¢ wlasnych autora mozna zaliczyé:

Opracowanie sposobu minimalizacji pulsacji momentu elektromagnetycznego
poprzez zastosowanie klinow magnetycznych o odpowiednio dobranych parametrach
magnetycznych 1 geometrycznych.

Opracowanie 1 wykonanie z mieszaniny proszkéw magnetycznie migkkich SMC oraz
zywicy epoksydowej klindbw magnetycznych do zastosowania w maszynie
elektrycznej oraz eksperymentalne wyznaczenie przenikalno$ci magnetycznej tych
klinow.

Potwierdzenie rezultatow badan symulacyjnych wynikami eksperymentalnymi
przeprowadzonymi na specjalnie zbudowanym w tym celu modelu maszyny
elektrycznej z klinami magnetycznymi.

Przeprowadzenie analizy numerycznej wptywu grubosci rdzeni, wykonanych na
bazie metalurgii proszkowej, w stojanie maszyny tarczowej na S$redniag wartos¢

momentu elektromagnetycznego i pulsacje.



Propozycje Kierunkow dalszych badan:

W dalszych etapach pracy naukowej, kontynuujac badania nad minimalizacja pulsacji
momentu elektromagnetycznego oraz podwyzszeniem dynamiki maszyn elektrycznych,
autor planuje m.in. zaproponowanie 1 przeprowadzenie analizy nowoczesnych,
niekonwencjonalnych obwodow magnetycznych, w ktorych klasyczne stojany
z pakietowanych blach ze stali krzemowej zostana zastapione elementami wykonanymi
przy uzyciu metalurgii proszkowej o roznej i1 odpowiednio dobranej przenikalno$ci
magnetyczne;j.

Planowane jest ponadto przeprowadzenie analizy wpltywu zastosowania klinéw
magnetycznych w maszynach z czg$ciowym skosem ztobkowym dla réznej ilosci ztobkoéw
na biegun i fazg.

W przysztosci przeprowadzone bgda kompleksowe badania cieplne proponowanych

rozwiazan maszyn elektrycznych, w tym rowniez z klinami magnetycznymi.
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