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OPTYMALNE WYKORZYSTANIE MAGNESÓW TRWAŁYCH W MASZYNACH 
ELEKTRYCZNYCH 

Artykuł zawiera opracowanie artykułu G.A.Borisowa[3]. 

W artykule udowodniono, że rozpowszechnione ,nniemanie 

o optymalności doboru punktu pracy magnesu trwałego zgod-

nego z punktem maksymalnej energii magnesu nie jest słuszne 

w przypadku maszyn elektrycznych o wzbudzeniu magnetoele-

ktrycznym. Ponadto podano sposób określenia celowości za-

miany wzbudzenia elektromagnetycznego wzbudzeniem mag-

netoelektrycznym w maszynie o danym gabarycie. 

Masiyna elektryczna z trwałymi magnesami może mieć minimalną objętość przy nie maksymalnym 
współczynniku energetycznego wykorzystania magnesu. 

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

Reipatrzmy przypadek maszyny elektrycznej z magnesami trwałymi usytuowanymi promieniowo 
W stojanie, jak na rys.1. Proces przetwarzania energii w maszynie elektrycznej określa ilościowo moc 
elektromagnetyczna: 
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cC — współczynnik wypełnienia podziałki biegunowej, 

/1/ 
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n — prędkość obrotowa w obr/min, 
65 — indukcja w szczelinie, 

Aw — okład prądu wirnika, 

Dw i Iw — średnica zewnętrzna i idealna długość wirnika 

Wykorzystanie maszyny jest tym lepsze im większa jest wartość Pem. Dla zapewnienia możliwości 
porównania wykorzystania maszyny z wykorzystaniem jej trwałych magnesów, należy powiązać Pem 
z wymiarem magnesu decydującym o sile magnetomotorycznej biegunów. Dla biegunów promienio-
wych takim wymiarem jest hm. 
Analizę optymalnego wykorzystania magnesu jest wygodnie przeprowadzić przy wykorzystaniu war-
tości względnych jej wymiarów odniesionych do wymiaru ustalonej wartości wewnętrznej średnicy 
jarzma, Di = const. 
Zewnętrzną średnicę wirnika można wyrazić jako: 

gdzie: 5'=
Dw 

h 
Dw

Dw — (1 + 25 + 2 h'm) 
/2/ 

wartości względne wielkości szczeliny i wysokości promieniowego 

magnesu. 
Analizując zależności wykorzystania maszyny od wymiaru hm możemy ustalić wartość I w ze wzoru/1/. 
Przy zmianach wartości hm i stałej wartości odniesienia D1, średnica zewnętrzna wirnika Dw staje się 
wartością zmienną. Z doświadczeń omówionych w [3] wynika, że zależność okładu prądu Aw od śred-
nicy Dw ujmuje przybliżony wzór: 

3  
Aw = 52 10 + 9,61 • 104 Dw A/m 

ilustrowany zależnością dla serii maszyn pokazaną na rys.2. 
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Rys. 2 Zależność okładu prądu A w od średnicy Dw

/3/ 

Podstawiając wyrażenia /2/ i /3/ do /1/ można po przekształceniach otrzymać wyrażenie w postaci: 

Pem - C • flh' 
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gdz6: C — stała niezależna od parametrów magnesów trwałych. 
W ró'zWinięciu: 

ir 2 3 (5,2 • 

Dl 

10
2 

9,61 • 104 = I D — n 
60 w • 1 + 2S + 2 h'm (1 + 25' 

Bs 
+ 2 h`m) 2

/5/ 

Wz;fr /5/ wyraża zależność mocy elektromagnetycznej od podstawowego wymiaru hm magnesów pro-
midliowych. Wartość B5 wchodząca do wzoru jest również funkcją parametru względnego hM. Na 
podstawie [1] można otrzymać następujące równanie dla obliczania obwodów magnetycznych z trwa-
lwi; magnesami stabilizowanymi działaniem rozmagnesowującym końców biegunów: 

2 
2 (1 — ds) do u + 'v B + u{(.1 do u 4;9 — /6/ — G ) 6 — (1— do u +3.v] u se s o

d o u v

gdzię: 
, odpowiednio współczynniki wypukłości krzywej magnesowania, rozproszenia i sta-

4. bilizacji magnesów trwałych, 
f' względny współczynnik powrotu; 

„vĘu  składowe o wymiarze indukcji wiążące charakterystyki magnetyczne trwałych magnesów 
Toz geometrycznymi i fizycznymi parametrami obwodu magnetycznego. 

Dla ?naszyn o promieniowych magnesach: 

h' 
U = J.Lo • H, (  m k6 8' 

kn

v = Br (1 lw

/6a/ 

/6b/ 

gdzrii 
siła koercji i indukcja reManencji magnesów trwałych, 

= 4 .7 •10
-7 

H/m przenikalność magnetyczna próżni, 

4,„m — długość wzdłuż osi maszyny promieniowego magnesu, 

.1m Iw' odpowiednie wartości względne odniesione do Dw, 

4i.kn k6 — współczynniki nasycenia i szczeliny powietrznej. 

Wzoilz dla określenia d, i ds są podane w [21. Jak wynika z /4/ maksimum Pem otrzymuje się przy 

maktimum f(hM). Dla określenia tego maksimum należy poszukiwać ekstremalnych wartości w ukła-
dzie kivvnań /5/, /6/, /6a/, /6b/ z uwzględnieniem rozwiniętych wzorów na do i ds. 

JednAże ze względu na znaczne skomplikowanie takiego postępowania charakter funkcji f(h‚m) wy-
jaśniny na konkretnym przykładzie rozpatrzenia celowości zastąpienia wzbudzenia elektromagnetycz-
negols'bryjnej maszyny prądu stałego 761 o wzbudzeniu promieniowymi magnesami trwałymi ze sto-
pu 161-1K35T5 o parametrach: H, = 110000 A/m, Br = 0,75T; lt= 0,735;3 1 — ,= 0 7%. 

Przyzym zamiana wzbudzenia zakłada się przy zachowaniu gabarytów maszyny T 61'. 
-2 - 

D 35 5.10 m; lw 10,5 • 10 2 m. 

Na 4sunku 3 pokazano krzywe 1 wykresu funkcji f(11' ) otrzymane dla rozpatrywanego przypadku 
silniA Z równań /5/, /6/, /6a/, /6b/ i wyrażeń określafAcych dn i ds. Uwzględniając dane maszyny 
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761 wartości poszczególnych parametrów potrzebnych do oblicreri określono jako: a. = 0,65; 
2p = 4; 8„= 0,008; kn. ka = 1,5; l'w = I'm = (1 + 26'+ 2 Wm) =0,296 (1,016 + 2 h‚m). 
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Hys. 3. Krzywe wykresu funkcji: f = (17",n) - krzywa 1; q= — krzywe 2; - dla magnesów stabilizowanych; 
- - - dla magnesów niestabilizowanych (we wzorze (6) wartość es = 0). 

Krzywe 2 na rys. 3 ilustrują zależność współczynnika wykorzystania promieniowych magnesów od 
ich stosunkowej wysokości. Współczynnik wykorzystania magnesów przyjęto równy;: 

Bm' 
?m ("" B/max 

/7/ 

, do Eis
gdzie współrzędne Wm, Bm' punktu pracy magnesu określono jako:-H` = Bm —  • 

m u v 

(F1' Mm , iloczyn współrzędnych punktu o absolutnym maksimum energii, dla materiału 
10HbK35T5 wartość (H' R)max = 0,436. 

Z rysunku 3 wynika, że przy zmianach wysokości względnej magnesów promieniowych przy stałej 
wartości średnicy wewnętrznej jarzma maszyny,funkcja f(lim), a tym samym moc elektromagnetyczna 
.wykazują maksimum zarówno w priypadku niestabilizowanych, jak i stabilizowanych magnesów. 
W rozpatrywanym przypadku, przy wzbudzeniu maszyny stabilizowanymi magnesami, maksimum 
występuje przy wysokości względnej 0,1; niestabilizowanymi — 0,08. 
Z rysunku 3 wynika również, że przy obydwu stanach pracy magnesu — niestabilizowanych i stabili-
zowanych -- maksimum funkcji f(tim) i krzywych wykorzystania magnesów nie występują jednoczeS 
nie (przy tym samym hm): dla stabilizowanych maksima te wypadają dla hm wynoszących odpo-
wiednio 0,1 i 0,01 (krzywa pod osią odciętych); dla niestabilizowanych — 0,08 i 0,0575. Tak więc, 
w obydwu przypadkach rozpatrywanego przykładu maksymalną moc elektromagnetyczną otrzymuje 
się nie przy maksymalnym wykorzystaniu trwałych magnesów, 
Z krzywej f(hm) można wnioskować o celowości zamiany wzbudzenia elektromagnetycznego maszynY 
na magnetoelektryczne, mającej miejsce wtedy, gdy moc elektromagnetyczna odpowiadająca maksimilo 
funkcji f(hm) jest równa lub większa od mocy elektromagnetycznej przy wzbudzeniu elektromagnety-
cznym. 
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W prlypadku przykładowego silnika 7T61 maksymalna moc elektromagnetyczna przy wzbudzeniu 
stabillzowanymi promieniowymi magnesami o wysokości względnej Wm = 0,1 wynosi 12,5 kW. Moc 

etektlomagnetyczna przy wzbudzeniu elektromagnetycznym — 11,7 kW. Zamiana wzbudzenia jest 

wig .celowa. Wartości parametrów konstrukcyjnych i obliczeniowych przy obydwu rodzajach wzbu-

de ja są następujące: 
-2 -2 -1 

JednIkowe: Di = 35,5 10 m; lw = 10,5 • 10 m; n = 1500 min ; 2p = 4; cc = 0,65. 

11.6gre: 

" 
. Wzbudzenie 

elektromagnetyczne magnetoelektryczne 

Dw [m ] 19,5.10-2 29,2.10-2

hm [m] 7,85.10-2 2,92.10-2

$ [ml 0,151 0-2 0,23.10'2
Aw p id 23700 33260 

B [T] 0,77 0,262 

Pem [ w ] ' 11700 12450 

Gdyby do wzbudzenia tej maszyny udało się wykorzystać niestabilizowane promieniowe mdgnesy, 

to z -iabarytu silnika 1T61 można byłoby uzyskać moc magnetoelektryczną 27350W, a więc przewyż-

snjitą 2,34 krotnie moc przy wzbudzeniu elektromagnetycznym. Tej mocy odpowiada względna wy-

sokość magnesów 0,0575. 
Przxkład obliczenia Pem w załączniku. 

Wnhlskj

f..?Wmaszynach elektrycznych o promieniowych magnesach trwałych istnieje optymalna wartość 

Vzglidnej wysokości magnesów zapewniająca uzyskanie maksimum mocy elektromagnetycznej. 

rpa najlepszego wykorzystania magnesów trwałych w maszynach elektrycznych nie zawsze jest ce-

l0w6lążenie do pracy przy (BH)ma, — maksymalnej energii magnetycznej magnesu. 

224tznik 

Oblanie maksymalnej mocy elektromagnetycznej maszyny z promieniowymi magnesami trwałymi. 
-2 

Dart6 wyjściowe: D- = 35,5 • 10-2 m ; lw = 10,5 • 10 m; 2p = 4; ct = 0,65; kn • k6 =1,5; 

0008; magnesy z 10HAK35T5 o charakterystykach H, = 110000 A/m; Br = 0,75 T; 1rt= 0,735; 

,S59,265. Zakłada się szereg wartości wysokości względnej magnesu him: 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 

cl.it; 0,2; 0,3i dla każdej oblicza się wartość funkcji f(tim). Rozpatrzmy obliczenie tej funkcji dla 
hrtJ 0,1, względna długość (rdzenia) wirnika odpowiadająca h'm = 0,1: 

rrn = (1 + 2 5' + 2 h' ) = (1 + 2 . 0,008 + 2.0,1) 1115 • 10
m 

• DJ 35,5 • 10-2
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współczynnik rozproszenia zgodnie z [2] 

- 1 4p • kn • k8 • s- [
IT 
2 

' 
Im  (1 + 28' + 

p w 

O 65 (1 + 2 . 0,008 + 0,1)] = 1,077 2 

współczynnik stabilizacji 

1±  
4 • 2 • 1,5 - O,008 F2 2 

0,36+ 
IT0,65 • 0,36 1 1 

4p kn k8 • S' k) 1 ( 4 • 2 • 1:5 • 0,008 0,36 
1,034) =0,883 Iw' i' 1,077 Trat65 0,36 

zgodnie z E 2] przy 2p = 4 ka= 1,034 

składowe T 

h; -7 n 
- 471O . 110000  0,1- - 1,15 U = Nn kn. 1(5 s , 

1,5 • 0,008 

0,36v = Br (1±23")   H 21- = 0,75 11 + 2 • 0,008)   - 0,762 lw 0,36 

na podstawie równania /6/ określamy wartość indukcji w szczelinie powietrznej 

0,735 11 - 0,8831•1,077 B - - 0,883).1,077 1,15 + 0,762] 
i1 - 0,833) • 1,077. 1,15 + 0,625.0,76, 

2 1,077. i,15 + 0,265.0,762 
Bs + 1,15 • 0,762 - 0,883) . 1,077 . 1,15 + 0,265 • 0,762 

1,077 • 1,15-4- 0,265 k 0,762 
z tego równania 86 = 0,262 T 
na podstawie równań /4/ i /5/ obliczamy wartość funkcji f(h'm) w A •T/m 

f(h'm) -
(

355 • 10' 

52 10-2 

, 

  +  9,61 • 104 0,262 
1 + 2 • 0,008 t 2.0,1] (1 + 2 • 0,008 + 2 • 0,1)

2 

= 1,66 • 104 A • T/m2

2 

Dla podanych wyżej wartości h".._ otrzymuje się wartości f(h ) odpowiednio: 1,212 • 10
4
: 

1,515 • 104; 1,632. 104; 1,66. 104; 1,625.1o; 1,526 •104; 1,282 • 104 A •T/m2 stanowiące podstawę wykreślenia ciągłej linii 1 na rys. 3, wg której określa się maksimum f(hm) i odpowiada-jąca jej wartość wysokości magnesu h . Z rysunku 3 wynika f(h'm)max = 1,66 •104 A T/m2 i od-powiednio = 0,1 zewnętrzna średnica wirnika przyoptymalnej wy- sokości magnesu h'm = 0,1 

DiDw -  
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35,5 • 10-2
1 + 2 S' + 2 h", 1 + 2 • 0,008 + 2 • 0,1 

= 29,2 •10-2 m 



optyrnalna wysokość promieniowego magnesu: 

h = h' • D = 0,1 - 29,2 • 10-2 = 2,92 102 

jedncfstronna szczelina powietrzna: 

S'Dw = 0,08 • 29,2 • 10-2 = 0,23 • 10-2 m 

m ' 

przy'uwzględnieniu wzoru /3/ okład prądu wirnika A/m 

F A = 5,2 .103 + 9,61 .104 • 29,2 •10-2 =33260 A/m 
41/': w • 

makśtmalna moc elektromagnetyczna 

C1 II 
r-2 

Pem(6ax) 
60 

3 7602 -2 9 3 • 1,„ D. f(h‚m) max = — 0,65 • 1500 • 10,5 10 • (35,5 • 10') • 

1,66 1,1 O 4 12500 W 

wspótizedne punktu pracy promieniowego magnesu przy maksymalnej mocy elektromagnetycznej: 

Hr _ Bs  _  0,262
m u . 1,15 

-0,228"

= Bs' 1,077. 0,262 _ 
0,37 'm 0,762 
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