	永磁直流电动机不等厚瓦形磁钢的设计
方淑丹

　　　微型铁氧体永磁直流机用途十分广泛。用途不同，电机的性能要求就不同，电机的设计、工艺也就必须要有区别。以气隙磁密Bδ(θ)波形来说，就应按用途和使用寿命的要求而有不同的选择［1］。要求平顶波磁密的，利用等厚瓦形磁钢并对其各处进行完全充磁、使其工作在材料的最大磁滞回环上，即可达到目的；而对于要求以正弦波或近似正弦波为气隙磁密波形、用以改善振动噪声、换向火花，减少空载电流等的电机来说，磁钢的形状尺寸、设计和充磁工艺又是如何的呢?
　　假设磁钢也设计成等厚瓦形磁钢，那么，这种气隙磁密波形的保证是以精巧设计充磁极头和严格控制充磁能量、使中央部分磁钢充分磁化而两侧磁极渐弱磁化得到的。换句话说，磁钢各处被磁化程度不同：中央部分达到极大而两侧渐小，它们工作在不同磁滞回环上。可以想见，气隙磁密的波形质量不易稳定，磁钢的尺寸公差、充磁机充磁能量的随机变化等都会影响波形质量的稳定性。相比之下，平顶波的波形质量就十分稳定。因为后者采用充分大的充磁能量，使磁钢各处都工作在材料的最大磁滞回环上。换句话说，充磁能量宁大勿小，充磁磁极与磁钢表面充分吻合接触即可，它屏弃了诸多随机因素的影响。
　　我们将平顶波波形质量稳定的设计思想应用于正弦波或近似正弦波的磁钢设计，这就是“不等厚瓦形磁钢设计”。
　　本文将讨论如何根据气隙磁密波形具体求出不等厚瓦形磁钢工作厚度的变化规律。文章以正弦波气隙磁密波形为例展开讨论，其设计思想和设计方法也适用于各种近似正弦波、非正弦波气隙磁密波形。设计的依据是：不等厚瓦形磁钢各θ处磁钢元都被充磁到最大磁滞回环并在其上工作—当然各元工作点的高低有所不同。讨论中所使用的铁氧体永磁材料具有直线型去磁曲线，对于那些具有低拐点的(工作点不受稳磁磁势影响而总是工作在直线部分上的)准直线型去磁曲线材料来说，可以把它的直线部分延长至与横轴相交得到虚拟的矫顽磁场强度H′C(用以代替真实的HC)再进行设计而无任何影响。
　　为求解不等厚瓦形磁钢的工作厚度变化规律，应预先进行该波形条件下等厚瓦形磁钢(即均匀气隙时)的磁路计算，取得一些基本数据后才能进行：其中，(1)磁极中心(中心角θ＝0°)处的磁钢元磁密Bm0°(即波形幅值)、气隙元长度δ0°、磁钢元厚度Lm0°要已知；(2)还必须求解所设正弦波形磁密对应的各θ处磁路元饱和系数与θ的关系曲线KS(θ)，以备计及铁磁磁压降时计算其等效磁阻之用：


式中：[image: image1.png]9



是磁钢工作磁密波形Bm(θ)在θ处的元磁密，而磁钢工作磁密波形Bm(θ)和气隙磁密波形Bδ(θ)有如下关系：
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其中：σ—漏磁系数，σ≈1.1；
　　　KB—气隙元与对应的磁钢元面积之比；
　　　KB＝0.83
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　　　lef—磁场计算长度；
　　　lm—磁钢轴向长度；
　　　Bδm—气隙磁密波形幅值；
　　　Bm—磁钢工作磁密波形幅值。
它们波形相同，只是幅值略有不同，Bm(θ)可求。其中Bm＝Bm(0°)＝Bm0°的合理数值应在［2］
Bm0°＝(0.7～0.85)Br
本文设Bm0°＝0.75Br。各θ处磁钢元磁密大小不同，但它们都工作在同一个最大磁滞回环对应的去磁曲线上(见图1)。图中P(e)θ是各磁钢元对应的外磁导率
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图 1　不等厚瓦形磁钢各θ处磁钢元都工作
在最大磁滞回环对应的去磁曲线上

　　为了与磁钢尺寸联系起来看工作点，我们必须换算B—H坐标图为各磁钢元的Φ(e)-F(e)坐标图(见图2)。

[image: image6.png]a0
BdS.=dd,

e
AeLus el




图 2　各磁钢元工作图

　　各磁钢元的外磁导为
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式中第一行为原定义，可以看到，λ(e)θ与Lmθ有关；第二行对应于忽略铁磁磁压降的；第三行对应于不忽略铁磁磁压降的，而其中KSθ是饱和系数曲线KS(θ)在θ处的值，本文设KS0°＝1.6, KS45°＝1.3。
　　做为通解，一般应采用相对值计算。基值的采用可因人而异，建议采用下量做为基值：磁钢元磁通基值BrdSm，磁钢元磁密基值Br，磁钢元磁势基值HCLm0°，磁钢元磁场强度基值HC，磁钢元工作厚度基值Lm0°，磁钢元对应的气隙长度基值　Lm0°，磁导率基值[image: image8.png]e
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，元面积基值dSm，这样，图2就可以用图3表示了。图3的横轴OC就是相对值[image: image9.png]


了。
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图 3　忽略铁磁磁压降时以相对值表示的各磁钢元工作图

　　做为例子，本文采用的δ0°在正常范围内任选一个为例。按文献［3］有Lm0°≈(6～10)δ0°经验公式，所以相对值
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本文取[image: image12.png]


＝0.1。而各θ处磁钢元对应的气隙长度δθ与它的磁钢工作长度Lmθ总是满足

Lmθ+δθ＝Lm0°+δ0°
的关系，写成相对值
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见图4。该式说明，在相对值图解法计算中，图中的[image: image14.png]


和[image: image15.png]


应有相同的比例尺。
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图 4　磁钢工作厚度减小的同时对应的气隙长度相应增大

　　图3中，外磁导[image: image17.png]2



也应以相对值出现：
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由[image: image19.png]


式知，图解法中，[image: image20.png]


斜线上点的横坐标若等于[image: image21.png]


［则其纵坐标就为([image: image22.png]po dSi



/KS0°)］，过该点(点j)的水平线(hj，并延长)上的新的点，若横坐标为新的[image: image23.png]


值，则过该新点的斜线就是对应的新的[image: image24.png]A



线了。所以过图3 hj水平线上的点k的斜线ok，就是拥有其横坐标值为[image: image25.png]


的外磁导线[image: image26.png]A



。
　　现在我们就可求解[image: image27.png]


的值了。

1 忽略铁磁部分磁压降
　　我们假设各θ处磁钢元的外磁导只计及气隙部分的而铁磁部分的磁压降忽略不计。此时外磁导公式为
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图3中，θ＝0°处磁钢元工作点为A0°(设[image: image29.png]


＝0.75)，斜线OA0°为该元的外磁导线[image: image30.png]


。因为设[image: image31.png]


＝0.1，所以在OA0°线上找到点j，做水平线hj，使横坐标hj＝[image: image32.png]


＝0.1(而纵坐标[image: image33.png]o dSy



)，并延长待用。从波形图上引[image: image34.png]B



(设θ＝45°)水平线Aθ，试着找[image: image35.png]B



Aθ点，以使OAθ斜线与hj水平线的交点k和联线rAθ(延长)与横轴OC的交点C′具有

jk＝CC′

的关系。这样，OAθ就是该θ(＝45°)处磁钢元的外磁导线[image: image36.png]A



了，其值
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Aθ就是该元磁钢的工作点，而且该元磁钢的工作厚度就是Aθ所在的去磁曲线rC′的磁钢元厚度，即
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上述图解法的解[image: image39.png]


是唯一的。为提高精度，经平面几何求解得[image: image40.png]


计算公式如下：
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下表列出[image: image42.png]


从0.7至0.85、[image: image43.png]


从0.05至0.2、θ＝45°处磁钢元的工作厚度[image: image44.png]


值。图5是它们在θ＝15°～75°范围的曲线图，可供设计时选择。

θ＝45°处的工作厚度[image: image45.png]
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图 5　[image: image50.png]Law =100, B85 )



曲线

2 不忽略铁磁部分磁压降
　　对于计及铁磁部分磁压降的，当按前文引入饱和系数曲线KS(θ)后，使原本很难求解的问题变得可求了，当然，过程比较复杂。
　　下面以求解θ＝45°的[image: image51.png]


为例说明考虑铁磁磁压降后的[image: image52.png]


的求解过程。
　　象图3那样由[image: image53.png]


值确定j点后，可以看到，由于KS0°>1，磁导[image: image54.png]A



变小了，变为[image: image55.png]


。所以在磁钢绝对厚度Lm0°(不是相对值)不变条件下，幅值[image: image56.png]


变小了(本例比0.75小)，变为[image: image57.png]


，其求法如下：
　　因设KS0°＝1.6，则j点应向左移［KS0°-1］＝0.6倍距离到j′点，联接oj′并延长得交点A′0°，其纵坐标为[image: image58.png]


，且[image: image59.png]
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，是真实的幅值相对值。
　　当求某θ(设θ＝45°而KS45°＝1.3)工作点A′θ时，前oj′线并不能用来确定θ＝45°处的磁导线[image: image61.png]At



，而应找到与[image: image62.png]


对应的j″点：即把j点向左只移了{KS45°-1＝1.3-1＝0.3}倍距离，这样，oj″(虚线)就是考虑了铁磁压降后θ＝45°处磁钢元的外磁导线(图6中写为[image: image63.png]e



)。
　　为求出不等厚瓦形磁钢在该处的厚度[image: image64.png]


就必须在hj″基础上利用
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的关系求“三线共同交点A′”θ(即A′45°，方法与前文的类似：由θ(＝45°)处的B′m45°(＝B′m0°cos45°)(已知)引水平线，再在hj″水平线上，从j″往左试着截取k点，使ok线(延长)与B′m45°水平线的交点A′θ(即A′45°能满足rA′θ联线的延长线与横轴交点C′具有

CC′＝j″k

的关系式。k点的位置只在经过若干次调整，上述关系式可以实现，或者说，k点是唯一的。也就是j″k或CC′是确定的。OC′对OC的坐标比值代表[image: image66.png]


(＝[image: image67.png]


)对[image: image68.png]


的比值
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就可求出了。
　　上述考虑铁磁磁压降后[image: image71.png]


的求解用图解法概念清楚，但精确度差些。也可利用数学计算式精确求解，但比较复杂。
　　可以看到，由于铁磁磁压降的计入，使[image: image72.png]


变小了，且随θ的增大，工作厚度变化的梯度变大(图6的CC′大于图3的CC′)。
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图 6　考虑铁磁压降后以相对值表示的各磁钢元工作图

3 结　论
　　不等厚瓦形磁钢以各磁钢元工作在最大磁滞回环为依据，按气隙磁密波形设计其工作厚度变化规律，所采用的图解法思路清晰，结果明确，在某些简化条件下可用数学公式计算。一种工作厚度变化规律只产生一种波形，波形稳定。对于其它种类气隙磁密波形的，可以依同样设计思想自行类推求解。




