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gdzie:
f o — wspotczynnik wypetnienia podziatki biegunowej,
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OPTYMALNE WYKORZYSTANIE MAGNESOW TRWALYCH W MASZYNACH

Artykut zawiera opracowanie artykutu G.A.Borisowa [3].
W artykule udowodniono, ze rozpowszechnione mniemanie
o optymalnosci doboru punktu pracy magnesu trwatego zgod-
nego z punktemn maksymalnej energii magnesu nie jest sfuszne
w przypadku maszyn elektrycznych o wzbudzeniu magnetoele-
ktrycznym. Ponadto podano .;posdb okreslenia celowosci za-
miany wzbudzenia elektromagnetycznego wzbudzeniem mag-

t

;_ . netoelektrycznym w maszynie o danym gabarycie.

2yna elektryczna z trwatymi magnesami moze mie¢ minimalng objgtos¢ przy nie maksymalnym

Rys. 1. Maszyna elektryczna z magnesami trwatymi usytuowanymi promieniowo w stojanie.

Ro#batrzmy przypadek maszyny elektrycznej z magnesami trwatymi usytuowanymi promieniowo
w sfpianie, jak na rys. 1. Proces przetwarzania energii w maszynig elektrycznej okresla iloéciowo moc
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n — predko$¢ obrotowa w obr/min,
Bﬁ — indukcja w szczelinie,
A,, — oktad pradu wirnika,

Dy i iy — $rednica zewnetrzna i idealna dtugos¢ wirnika

Wykorzystanie maszyny jest tym lepsze im wieksza jest wartosé Per Pla zapewnienia moatiwosci
poréwnania wykorzystania maszyny z wykorzystaniem jej trwatych magneséw, nalezy powiazad Pem
z wymiarem magnesu decydujacym o sile magnetomotorycznej biegunéw. Dla biegunéw promienio- -
wych takim wymiarem jest b
Analizg optymalnego wykorzystania magnesu jest wygodnie przeprowadzi¢ przy wykorzystaniu war-
toéci wzglednych jej wymiaréw odniesionych do wymiaru ustalonej warto$ci wewnetrznej srednicy
jarzma, D; = const.
Zewnetrzna $rednice wirnika mozna wyrazi¢ jako:

D.
(1+25 + 2h m

v

gdzie: §'= 8 y h = b wartosci wzgledne wielkosci szczeliny i wysokosci promieniowego
B m~ D ¢
w w

magnesu.
Analizujac zaleznosci wykorzystania maszyny od wymiaru hy, mozemy ustali¢ wartos¢ Iy 28 wzoru/1/.
Przy zmianach wartosci h, i statej wartosci odniesienia D;, $rednica zewnetrzna wirnika D,y staje sie
wartoscig zmienna. Z do$wiadczert oméwionych w [3] wynika, ze zaleznoéé oktadu pradu A,, od sred-
nicy D, ujmuje przyblizony wzér: . '

3 4
A,=52-10 + 961-10 - D,, A/m /3/

ilustrowany zaleznoscia dla serii maszyn pokazang na rys.2.
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Rys. 2. Zaleznosc oktadu pradu A, od Srednicy DW

Podstawiajac wyrazenia /2/ i /3/ do /1/ mozna po przeksztatceniach otrzymaé wyrazenie w postaci:

Pem = C * fIN ) - Y
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gdzre C — stata niezalezna od parametrow magneséw trwatych.

WroNlmecnu
2
» ‘l "12 | D3 52 10" 9,61 « 107 Bg 5/
erﬂ ) AR A 1425 "+2n, ) (1+25 + 2n )2 :

»
S
[

Wz&} /5/ wyraza zalezno$¢ mocy elektromagnetycznej od podstawowego wymiaru hm magneséw pro-
mle?liowych Wartos¢ B5  wchodzaca do wzoru jest réwniez funkcjg parametru wzglednego h

podstawxe [1] mozna otrzymad nastepujace rownanie dia obliczania obwoddw magnetycznych z trwa-
}ymt magnesarmni stabilizowanymi dziataniem rozmagnesowujacym koricéw biegundw:

¥

i 2 (1— G ég u+ @’ (

- ¢ — 1 = A-6leu+pv . Q@'g“’s’v

: o) B By E1 ANCH u+gv} it g T 18/
gdzré

. Go és odpowiednio wspdtczynniki wypuktosci krzywej magnesowania, rozproszenia i sta-
%.  bilizacji magnes6w trwatych, '

{ ®  wzgledny wspdtczynnik powrotu, !

fu . v sktadowe o wymiarze indukcji wigzace charakterystyki magnetyczne trwatych magneséw
(2 geometrycznymi i fizycznymi parametrami obwodu magnetycznego.

Dla Fgaszyn o promieniowych magnesach:

¥

£ h

‘i u= Mg Hel Im‘ ksS') 63/
n

L. .

& v=B.(1+2%) (—Im) /6b/
¥, w

ol .
E He 1 B, sita koercji i indukeja remanencji magnesow trwatych,

s}ko =4 - 10 H/m przenikatno$é magnetyczna prézni,
‘é»‘r'm — diugoéé wzdtuz osi maszyny promieniowego magnesu,
."m ; l;Nodpowiednie wartosci wzgledne odniesione do D,

"’t K » ks — wspotczynniki nasycenia i szczeliny powietrznej.
Wzor@ dla okreslenia é i és s3 podane w [2]. Jak wynika z /4/ maksimum Pg, otrzymuje sig przy
"ﬁk‘?mum f{h' m!- Dla okreﬁlema tego maksimum nalezy poszukiwac ekstremalnych wartosci w ukta-
dzie fc\ﬁwnan /51, 16/, 6/, /6b/ z uwzglgdnieniem rozwinigtych wzoréw na 8,1 O
Jednakze ze wzgledu na znaczne skomplikowanie takiego postepowania charakter funkeji #(h' ) wy-
lagmfpv na konkretnym przyktadzie rozpatrzenia celowosci zastapienia wzbudzenia elektromagnetycz-
“EQO'SI’erylnej maszyny pradu statego 7161 o wzbudzeniu promieniowymi magnesami trwatymi ze sto-
Pu IOHK3STS o parametrach: H, = 110000 A/m, B, = 0,76 T; # = 0,735;Q=~1 - % = 0755,
Prazy zym zamiana wzbudzenia zak)ada sie przy zachowamu gabarytéw maszyny T 61

2 -2
D,-—~§5,5-1o m 1, =105:10" m

Na r\?%unku 3 pokazano krzywe 1 wykresu funkeji f(h' ) otrzymane dla rozpatrywanego przypadku
sinikd 2 rdwniant /5/, /6/, /6a/, /Bb/ i wyrazer okreslajjeych G, i G- Uwzgledniajac dane maszyny
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61 wartosci poszczegblnych parametréw potrzebnych do obhcfen okreslono jako: & = (,65;

2p =4 &'=0008; ky' ks =15 1=y =(1+25+2n) $ =0296 (1,016 + 2h/, )
J

2, afun
A-T/m" +10° P N
m 7 N
g} 0.8 S
[
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Rys. 3 Krzywe wykresu funkcji: = (h'm} -~ krzywa 1; ] = f{h;,n} — krzywe 2; ~ dla magneséw stabilizowanych;
- - - dla magneséw niestabilizowanych {we wzorze (6) wartos¢ ds =0).

"

Krzywe 2 na rys. 3 ilustrujg zalezno$¢ wspétczynnika wykorzystania promieniowych magnes'c')w od
ich stosunkowej wysokosci. Wspdtczynnik wykorzystania magneséw przyjeto réwny :

' [ [

Pm= *'fm Bm 111
(HB) ax
. . ' ’ ' . . : 86 ] éo B&
gdzie wspoirzedne Ho B, punktu pracy magnesu okreslono jako: Hp=—- Bp= ;
u \

(H' B) max oczyn wspétrzednych punktu o absolutnym maksimum energii, dla materiatu
IOHbK35TS wartosé (H' B) .., = 0,436.

Z rysunku 3 wynika, ze przy zmianach wysokosci wzglednej magneséw promieniowych przy statej
wartosci $rednicy wewnetrznej jarzma maszyny, funkcja f(h’m), a tym samym moc elektromagnetyczns
wykazujg maksimum zaréwno w przypadku niestabilizowanych, jak i stabilizowanych magnesow.

W rozpatrywanym przypadku, przy wzbudzeniu maszyny stabilizowanymi magnesami, maksimum
wystgpuje przy wysokosci wzglednej 0,1; niestabilizowanymi ~ 0,08.

Z rysunku 3 wynika réwniez, ze przy obydwu stanach pracy magnesu — niestabilizowanych i stabili-
zowanych ~ maksimum funkcji f{h), m) 1 krzywych wykorzystama magnesow n|e wystepuja jednocze$
nie (przy tym samym h ) dla stabllvowanych maksima te wypadajg dla h wynoszacych odpo-
wiednic 0,1 i 0,05 (krzywa pod osig odcietych); dia niestabilizowanych — 0, 08 i 0,0575. Tak wigc,
w obydwu przypadkach rozpatrywanego przyktadu maksymalng moc elektromagnetyczng otrzymuje
sig¢ nie przy maksymalnym wykorzystaniu trwatych magnesow.

Z krzywej f{h) moina wnioskowaé o celowosci zamiany wzbudzenia elektromagnetycznego maszyny
na magnetoelektryczne, majacej miejsce wtedy, gdy moc elektromagnetyczna odpowiadajgca maksimuf®
funkeji f(h' ) jest rowna tub wigksza od mocy elektromagnetycznej przy wzbudzeniu elektromagnety
cznym.

~
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wpqypadku przyktadowego silnika T 61 maksymalna moc elektromagnetyczna przy wzbudzeniu
stab:f' izowanymi promieniowymi magnesami o wysokosci wzglednej h = 0,1 wynosi 12,5 kW. Moc
e!ekt?omagnetyczna przy wzbudzeniu elektromagnetycznym — 11,7 kW Zamiana wzbudzenia jest
,‘é? celowa. Wartosci parametrow konstrukeyjnych i obliczeniowych przy obydwu rodzajach wzbu-
dzeflia sg nastepujace:
Jedriskowe: D; = 36,510 " m; I, = 105" 102 m 0= 1500 min 2p=4; o=0,65.

Wzbudzenie

elektromagnetyczne magnetoelektryczne
D, [m] 19,5 102 29,2102
£ hm [m] 7,8510°2 2,92-10°2
. s [m] 0,15-10°2 0,23-102
s Ay [4] 23700 33260 !
<8 B [T] 0,77 0,262
ﬁ Pem IW] 11700 12450
t” .

Gdyby do wzbudzenia tej maszyny udato sig wykorzystac niestabilizowane promieniowe mdgnesy,
t0z gabarytu silnika T61 mozna bytoby uzyskaé moc magnetoelektryczng 27350 W, a wigc przewyz-
SZéjaCa 2,34 krotnie moc przy wzbudzeniu elektromagnetycznym. Tej mocy odpowiada wzglgdna wy-
mk6§¢ n.agneséw 0,0575.

Ptzx"dad obliczenia P, w zatgczniku.

meskx

o Wmaszynach elektrycznych o promieniowych magnesach trwatych istnieje optymalna wartos¢

WZS qdnej wysokosci magneséw zapewniajgca uzyskanie maksimum mocy elektromagnetycznej.

2 [ﬁa najlepszego wykorzystania magneséw trwatych w maszynach elektrycznych nie zawsze jest ce-
£

|"W.;"dqzeme do pracy przy {BH) ., — maksymalnej energii magnetyczriej magnesu.

zaﬁi\‘-zmk

0bhczame maksymalnej mocy elektromagnetycznej maszyny z promieniowymi magnesami trwatymi.
-2

Daﬁewgc.owe Dj=365:10 m ; 1, =105-10 m; 2p=4; =065 ky'ks =15;

8= 25008, magnesy 2 KOMAK35TE o charakterystykach H, = 110000 A/m; B, = 0,75 T; n=0,735;

S‘“*S 0,265, Zaktada sie szereg wartosci wysokosci wzglednej magnesu h..: 0,025; 0,05; 0,075; 0,1;

0:‘?" 0,2; 0,3 dla kazdej oblicza sig¢ warto$¢ funkcji f(h ). Rozpatrzmy obliczenie tej funkcji dla
hng* 0,1, wzgledna diugos¢ (rdzenia) wirnika odpowmda]aca h =0,1:
f "

1+25'+2h)—W— (1+2 0003+2o1)J-Q~5—0—2 !
b 36,5 - 10 1
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wspétczynnik rozproszenia zgodnie z 2]

=14+ —N_0 -~ |[“
6o =1 o 7 Im

4p -k kg S [2
w

(-8 ' ' :
——p(1+25+hm)]=1+

4-2.1,5- 0,008 [2
110,65 - 0,36

n 06255 “*2'0'008+0’”j]=1’077

wspbtezynnik stabilizacji

—

G e

1 4k ke S 1 4:2-1,5-0,008 0,36
és;__(1_%_'_m_k)=h(1_ 20,008

—— 1,034]) =0,
1,077 70,65 0,36 > 0.8

zgodnie z [ 2] przy 2p = 4 k= 1,034

sktadowe T

=y - ——m __ .4
MR e

h -, -7 0,1-
I 1 —_— = 1,1
10 - 110000 160,008 5
0,36 =0,762
0,36 '

[
v=B(1+25) —Im- = 0,75{1 + 20,008
w

na podstawie réwnania /6/ okreslamy wartoéé indukcji w szczelinie powietrznej

2
0735 (1~ 0,883)1,077 B |11 — 0.88
[

(1
By + 1,150,762 [‘-—

z tego réwnania By =0262T

[

‘ ‘ (1 -0,833)-1,077-1,15 + 0,6250,76.
3):1,077-1,15 + O,762J'

2 1.077-1,15 + 0,265 0,762

~ 0,883)-1,077- 1,15 ~ 0,265 - 0,762]

s o)

1,077 - 1,15+ 0,265 * 0,762

.

. 2
na podstawie réwnari /4/ i /5/ obliczamy warto$¢ funkeji f(h m) WA T/m

, 52 + 102
flhp) =[— +
- 35,5+ 102 1+

=1,66-10% A.T/m2

Dla podanych wyzej wartogci hiy, otrzy

1,515-10% 1,632 10%, 1,66 - 10%: 1.625-10% 1,526 -10%; 1,282 104

podstawe wykreslenia ciagtej linii 1 na
Jaca jej wartos¢ wysokosci magnesu -
powiednio h,, = 0,1 zewnetrzna $redni

Dy, = D

9,61 - 104 ) 0,262
2 0008+2:01/ (1+2-0008+2- 012

muje sig wartosci f{h,)) odpowiednio: 1,212 - 104:

A -Lr/mz stanowigce
rys. 3, wg ktdrej okresla sie maksimum f(h,) i odpowiada-
- Z rysunku 3 wynika flhy) oo = 1,66 -10% A T/m2 i od-
ca wirnika przy optymalnej wysokosci magnesu h;n =0,1

35,5 -10°2

1+25’+2h'm

-=292:102
1+2.0,008 + 20,1
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B IPBureades

N

opxymalna wysoko$¢ promieniowego magnesu:

= . = . 102 = 1072 .
hm = hm Dy =01-292-104 = 292-10 m
»

jedncfstronna szczelina powietrzna:

% R DpePopee

i~

[ S=8D,=008-292-102=023102 m

przyluwzgledmemu wzoru /3/ oktad pradu wirnika A/m

! [y
; _; Aw = 52103 +9,61-10%-29,2 -102 = 33260 A/m
' 5&“
maksymalna moc elektromagnetyczna
A r—2 2
11 * 3 i il -2 -2 3
| _ . = . . . . . .
Pem(max) = -ty O Hhi) max 5o 065 '1500 10510 (355 - 10°2)
60
.166%04 = 12500 W '
l.f !
wspélirzedne punktu pracy promieniowego magnesu przy maksymalnej mocy elektromagnetyczne;j:
] .
t Y ' Bg 0,262 .
! Hy= —/—=—"—— =0,228
! § m u . 1,15 o
&l' .
; Bg 0,262
g B = —5 = 1,077. > =037
I m= % 0 0,762 ’
;5..‘
4 :
o
Pog
L
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