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W ANALIZY — BADANIA — PRZEGLADY

Moment elektromagnetyczny i zaczepowy maszyny elektrycznej

z magnesami trwalymi

Marcin Wardach

Maszyny elektryczne ze stojanem uzlobkowanym charakte-
ryzuja si¢ mniejsza szezeling i wigkszym momentem elektro-
magnetycznym niz maszyny o strukturze bezzlobkowej. Ich
wadg jest jednak wystepowanie momentu zaczepowego, spo-
wodowanego rézng reluktancjg obszaréw przyszczelinowych
w poblizu z¢gbow i Zlobkéw. Moment zaczepowy jest glow-
nym skladnikiem pulsacji momentu elektromagnetycznego
[2, 6-8], ktore sg przyczyna powstawania wyzszych harmo-
nicznych, powodujgeych powstawanie halasu i drgan. Wply-
wa to niekorzystnie na trwalo§¢ lozysk i obniza sprawnos¢
maszyny. W artykule przedstawione zostaly badania sy-
mulacyjne analizujace te problemy przy uZyciu programu
COMSOL oraz pokazano zalezno$¢ momentu elektromagne-
fycznego i zaczepowego oraz indukeji magnetycznej w ma-
szynie elektrycznej z magnesami trwalymi od szerokosci ot-
warcia zlobka d.

Jednym z wazniejszych elementéw obliczefi optymalizacyjnych
w procesie projektowania maszyny elekirycznej z magnesami trwa-
tymi jest wyznaczenie wartosci pulsacji momentu elektromagnetycz-
nego [3]. Pulsacje momentu maja wptyw na wiadciwosci napedu, co
jest szczegolnie istotne w napedach urzadzen precyzyjnych, ktére
przede wszystkim utrudniajg realizacjg sterowania ze stata predkos-
cig. Ponadto powoduja powstawanie dodatkowych strat mocy oraz
wibracje mechaniczne i hatas [9]. Pulsacje momentu elektromagne-
tycznego mozna minimalizowa¢ przez eliminacje przyczyn juz na
etapie projektowania maszyny lub przez eliminacjg¢ skutkéw w pro-
cesie sterowania.

Dominujacym sktadnikiem pulsacji momentu elektromagnetycz-
nego w maszynach z magnesami trwalymi jest moment zaczepo-
wy (cogging torque) [6-8, 10]. W maszynach elektrycznych jest
on szkodliwym momentem obrotowym, spowodowanym interakcja
migdzy magnesami trwalymi a zgbami uztobkowanego stojana. Po-
wstaje on w wyniku wspotdziatania pola magnetycznego, wytwo-
rzonego przez magnesy trwale umieszczone w wirniku, ze stojanem
uztobkowanym. Jego wielko$¢ okresla sig w stanie bezpradowym.
Moment ten dazy do ustawienia wirnika w lokalnie najblizszym
stabilnym potoZeniu rownowagi, zapewniajgcym maksymalng prze-
wodnos¢ magnetyczng (rys. 1a) [3]. W innym pofozeniu (rys. 1b)
powstaje niezrownowazona sita F' migdzy wirnikiem a stojanem,
starajaca si¢ przywrocic stabilne potozenie rownowagi. Srednia war-
tos¢ momentu zaczepowego na szerokosci jednej podziatki zgbowej
Wynosi zero.

Dr inz. Marcin Wardach — Katedra Elektroenergetvki i Napedow
Elektrycznych Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie
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Rys. 1. Rozplyw strumienia magnetycznego w stanie bezpradowym:
a) w polozeniu rownowagi, b) w potozeniu niestabilnym

Moment zaczepowy powoduje powstanie drgan i hatasu, obniza
sprawnos¢ oraz wplywa na szybsze zuzywanie si¢ czgsci konstruk-
cyjnych maszyny elektrycznej, gtéwnie fozysk.

W artykule przeanalizowany zostat wplyw szerokosci otwar-
cia ztobkdéw stojana na moment zaczepowy maszyny wyznaczony
w stanie bezpradowym (I = 0) oraz moment elektromagnetyczny
przy wybranej gestosci pradu j = 10 A/mm’, przy zalozeniu, ze
wspolczynnik wypelnienia miedzia &, = 0,5.

Badania symulacyjne

Modele numeryczne

Strukturg obwodu magnetycznego, ktora byla przedmiotem
badan, przedstawia rysunek 2 (dla przejrzystosci rysunku po-
minigto w nim uzwojenia). Struktura ta ma 8-biegunowy wirnik
wewnetrzny sktadajacy si¢ z ferromagnetycznego toroidu o pro-
mieniu wewngtrznym R, = 60 mm i zewngtrznym R, = 90 mm,
na powierzchni ktérego umieszczone sa na przemian promieniowo
namagnesowane magnesy trwate. Promien zewnetrzny catego wir-
nika wynosi R, = 100 mm.

magnesy
frwale

rdzen wirnika

oy i\\%

Rys. 2. Model badanej maszyny
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Rys. 3. Fragmenty stojanéw badanych maszyn o réznych szerokosciach d

Rys. 4. Model polowy badanej maszyny

22

Stojan z pakietu blach ze stali krzemowej skfada sig z 24 Zlobkow
z uzwojeniami. Promien wewngtrzny stojana wynosi R, = 101 mm.
Grubos¢ szczeliny powietrznej wynosi zatem Jd = | mm, natomiast
promien zewngtrzny stojana wynosi R, = 160 mm. Dlugos¢ czg-
$ci aktywnych badanego modelu wynosi / = 100 mm. Zbadanych
zostato 7 modeli maszyny elektrycznej. Kazdy z modeli roznit si¢
budowa zlobkéw w stojanie, w ktorym zmianie ulegala szerokos¢
ich otwarcia d. Wymiar d przyjmowal wartosci: 0 (ztobek zamknig-
ty) oraz 2, 4, 6, 8, 10, i 12 mm. Rysunek 3 przedstawia wycinki
poszczegolnych obwoddw stojana na szerokosei jednej podziatki
biegunowe;j.

Przykladowy model polowy obwodu magnetycznego badanej ma-
szyny elektrycznej o otwarciu ztobka d= 6 mm — M6 przedstawiono
na rysunku 4. Symbolem PM oznaczone zostaty magnesy trwale
typu Nd-Fe-B, natomiast symbolem Cu — uzwojenia w ztobku. Po-
zostate powierzchnie modelu obliczeniowego stanowi powietrze.
Siatka dyskretyzacyjna, w zaleznosci od badanego modelu, zawierata
od ok. 325 tys. do ok. 422 tys. elementéw skonczonych.

Moment elektromagnetyczny w maszynach z magnesami trwaty-
mi mozna opisac¢ za pomocg rownania [1]

Z=%~ap-n-B-A-Df-/ (1)
gdzie:
@, - wspotczynnik fuku podziatki biegunowej stojana,
n — sprawnos¢ maszyny,
B — indukcja magnetyczna w szczelinie powietrznej,
A4 — oklad pradowy na przyszczelinowej Srednicy stojana,
D — przyszczelinowa $rednica stojana,
[ — dlugo$¢ czesei aktywnej maszyny elektrycznej.

Na ksztalt momentu elektromagnetycznego w maszynie elek-
trycznej z magnesami trwatymi, przy zalozeniu statych gabarytow
i stalego wymuszenia pradowego, wptywa indukcja magnetyczna
w szczelinie powietrznej B. Dlatego w badaniach analizowano row-
niez rozklady indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrz-
nej badanych modeli symulacyjnych.

Parametry przyjete w modelach symulacyjnych

W badaniach symulacyjnych zatozono, ze indukcja remanencji
magnesow trwatych wynosi B = 1.23 T, a ich wzgledna przenikal-
nos¢ magnetyczna y,, = 1,03. Rdzenie stojana i wirnika maja pa-
rametry stali krzemowej z trzyprocentowa zawartoscig krzemu. Na
rysunku 5 przedstawiono pierwotna krzywa magnesowania B = f(H)
[12], natomiast rysunek 6 przedstawia zalezno$¢ wzglednej przeni-
kalnosci magnetycznej u,, w funkcji natgzenia pola magnetycznego
H dla stali krzemowej 3% Si.

W celu pomigcia wptywu Zrédia zasilania na pulsacje momentu
elektromagnetycznego, podczas badan zalozono idealng komuta-
cje zaworow energoelekironicznych. Przyjeto, ze prad podawany
jest na uzwojenia poszczegdlnych faz maszyny poprzez klucze
tranzystorowe [5], zgodnie z sekwencja przetaczen pokazang na

rysunku 7.
Rok LXXIX 2011 nr 2 %
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Rys. 5. Pierwotna krzywa magnesowania B = f(#) stali krzemowej 3% Si
uzytej w badaniach
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Rys. 6. Wzgledna przenikalnosé magnetyczna stali krzemowej 3% Si
w funkcji natgZenia pola magnetycznego
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Rys. 7. Schemat zasilania maszyny (a) oraz sekwencja przelaczen zawordw
komutatora elektronicznego (b)
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Wielkosci wyznaczone z badan
Na podstawie badan zostaly wyznaczone:

— rozkfady indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrzne;,
— rozktady momentu zaczepowego,
— rozktady momentu elektromagnetycznego,

— warto$¢ Srednia indukeji magnetycznej posrodku szczeliny po-
wietrznej,

warto$¢ srednia moduléw momentu zaczepowego,

wartos¢ srednia momentu elektromagnetycznego,

wspotezynnik pulsacji indukcji magnetycznej,

wspotczynnik pulsacji momentu elektromagnetycznego.
Wspétezynniki pulsacji momentu elektromagnetycznego p,,
oraz indukcji magnetycznej p, wyliczono na podstawie wzordw [11]:

Py = M Umj/[ -M amin
o
pB = B\-ma\B— ymin (2)
yav
gdzie:
M_ -M  — wartos¢ migdzyszczytowa momentu elektromagne-
tycznego M,

M, —Srednia wartos¢ momentu elektromagnetycznego M,
B_ - B, . —wartos¢ migdzyszczytowa pulsacji B,

B, - $rednia wartos¢ indukcji magnetycznej B,.

ya
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Rys. 8. Interpretacja graficzna wzoru (2), na przykladowym rozktadzie
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej

Interpretacje graficzng wielkosci z wzordw (2) stanowi rysunek
8, ktory przedstawia przyktadowy rozkiad indukcji magnetycznej
posrodku szczeliny powietrznej, wraz z zaznaczonymi wielko$cia-
mi, niezbgdnymi do wyznaczenia wspotczynnika pulsacji indukcji
magnetyczne;.

Rezultaty badan
Indukeja magnetyczna

Na rysunku 9 przedstawione zostaly uzyskane rozktady indukeji
magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej (a wigc na promie-
niu R = 100,5 mm) na tuku jednej podziatki biegunowej. Zgodnie
ze wzorem (2) wyznaczone zostaly wspotezynniki pulsacji indukeji

23
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Indukeja magnetyczna posrodiu szczeliny powietrznej
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Rys. 9. Rozkfady indukcji magnetycznej posrodku szczeliny powietrznej

TABELA I. Wyniki badan indukcji magnetycznej

67,5

magnetycznej p,. Wspolczynniki te oraz wartosci Srednie indukcji
magnetycznej zestawiono w tabeli I. W celu poréwnania wynikow
wprowadzono wielkoSci wzglgdne: b — wartosci Sredniej indukcji
magnetycznej oraz p', — pulsacji indukcji magnetycznej. Wzgled-
ne wielkosci uzyskano poprzez podzielenie odpowiednich wartosci
przez wartosci bazowe, otrzymane podczas badan modeln M0 ze
ztobkami zamknietymi.

Moment zaczepowy

Moment zaczepowy zostal wyznaczony w stanie statycznym.
Rozktady momentow zaczepowych poszczeg6lnych modeli zosta-
ty pokazane na rysunku 10. Momenty te zostaly wyznaczone przy
obrocie wirnika z potozenia —8° do +8° co jeden stopiefi mechanicz-
ny. Punkt na rysunku 0° jest pofozeniem rownowagi — wirnik wzgle-
dem stojana jest w uktadzie jak na rysunku 4.

Moment zaczepowy

M:[Nm]

20

407

L0

)

—> 4]

o

=OU

~86

N

Rys. 10. Rozklady momentu zaczepowego

Model ?ﬁ' b, 2y Py
MO 0,94 1,00 0.04 1,00
M2 0,92 0,98 0,42 11,12
M4 091 0,98 0,59 15,56
Mé 0,91 0,97 0,70 18,44
M8 0,90 0,96 0,84 21,85
M10 0,89 0,95 091 2393
MI12 0,87 0,93 0,98 25,66

TABELA I1. Wyniki badan momentu zaczepowego
Maodel MO M2 M4 Mé M8 | MI0 | MI2

Mo 35 4.8 6.8 128 | 229 | 343 | 469

[Nm] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

m,, 1,0 1,4 2,0 3.7 6.5 9.8 134

TABELA I11. Wyniki badain momentu elektromagnetycznego

i | Mo | T
MO 3373 1,00 0,23 1,00
M2 418,5 1,24 0,20 0,34
M4 428,0 1,27 0,17 0,75
M6 4309 1,28 0,22 0,93
M8 428.1 1,27 0.28 1,22
M10 4244 1,26 0.38 1.64
Mi2 4187 1,24 0,47 2,01

Wartosé §rednia momentu zaczepowego

My [Nm]

=
i
/

20,0

15,0

10,0

50

0,0

—— d|mm]

Rys. 11. Wykres M, = f(d) — warto$¢ Srednia momentu zaczepowego
w funkcji szerkosci d
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Na podstawie badan wyznaczono réwniez wartosci srednie modu-
tow momentu zaczepowego M, w badanym zakresie (tab. 11). W ta-
beli zamieszczono rowniez wzglgdny moment m_, ktory pokazuje,
ile razy wzrosta $rednia wartos¢ modutow momentu zaczepowego
w stosunku do modelu bazowego ze ztobkami zamknigtymi.

Rysunek 11 przedstawia zaleznos¢ M_ = f(d). W programie Ex-
cel wyznaczono ponadto wzor krzywej aproksymujacej (3) otrzy-
mane wyniki badan przy wspotczynniku determinacji wynoszacym

=(.998, a wigc przy bardzo duzej zbieznosci.

M, =0332d°-0323d+3517 3)

Moment elektromagnetyczny

Na rysunku 12 przedstawione zostaly rozktady momentu elek-
tromagnetycznego przy wybranym wymuszeniu, tj. j = 10 A/mm’
(wspdtezynnik wypetnienia miedzia wynosi & o= 0,5), w zaleznosci
od kata potozenia watu . Dla poszczegolnych modeli wyznaczo-
ne zostaly: wartos¢ Srednia momentu elektromagnetycznego M_,
wzgledny parametr wartosci Sredniej momentu elektromagnetycz-
nego m  , wspblczynnik pulsacji momentu elektromagnetycznego
p,, oraz wzgledny parametr pulsacji momentu elektromagnetycz-
nego p',. Wszystkie wyznaczone wielkosci zostaly zamieszczone
w tabeli I1I. Wielko$¢ m _ informuje o zmianach wartosci sredniej
M, natomiast wielkos¢ p ,— 0 ile zmienit si¢ wspotezynnik pulsacji
w stosunku do modelu bazowego MO.

Zaleznos¢ wartosei Sredniej momentu elektromagnetycznego M.
od szerokosci otwarcia ztobka d przedstawiono na rysunku 13. Wy-
znaczono takze funkcje aproksymujacg M = f(d) (4), przy wspol-

czynniku determinacji wynoszacym R* = 6?993.

M, =-0,045d" +1344d’ —14,24d" + 62,02d + 3381 (4)

Analiza uzyskanych wynikow badan

Interpretujac uzyskane wyniki badan symulacyjnych mozna za-
uwazy¢, ze pulsacje indukcji magnetycznej p, oraz wartoS¢ srednia
momentu zaczepowego M rosng wraz ze wzrostem szerokosci ot-
warcia ztobkow d (tab. I i i oraz rys. I1). Pulsacje indukeji w mo-
delu M 12 sg az 25-krotnie wigksze niz w modelu MO.

Z drugiej strony widac, ze wraz ze wzrostem szerokosci d, maleje
wartos¢ Srednia indukcji magnetycznej B, . Nalezy podkreslic, ze
ksztalt indukcji magnetycznej decyduje o ksztalcie napigcia induko-
wanego, a wysokie pulsacje indukcji powoduja wysoka zawartosc
wyzszych harmonicznych w napigeiu indukowanym maszyny, co
m.in. niekorzystnie wptywa na proces sterowania maszyng.

Odmiennie przedstawia si¢ charakterystyka wartosci sredniej
momentu elektromagnetycznego w funkcji szerokosci d. Za-
leznos¢ ta osigga maksimum dla d = 4,25 mm i ma wartos¢
M_(d  )=432,0 Nm. Wstawiajac z “kolei d =425 mm do wzo-

ru (3) — na wartos¢ srednia momentu zaczepowego — uzyskujemy
M_(d_)=8,1 Nm.

4N max
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Moment elektromagnetyczny
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Rys. 12, Rozklady momentu elektromagnetycznego
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Rys. 13.

Wykres M = f(d) - warto$¢ srednia momentu elektromagnetycznego
w funkgji szerokodci
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