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INNOWACYJNE TECHNOLOGIE MASZYN
ELEKTRYCZNYCH NOWEJ GENERACJI

Przedstawiono wyniki badan maszyn elektrycznych z magnesami
trwalymi o konfiguracji tarczowej oraz cylindrycznej. Zaproponowano
sposoby bu-dowy i warianty ukiadow magnetycznych z segmentami
magnesow trwa-tych oraz z ferromagnetycznymi koncentratorami.
Zastosowanie zlozo-nych ukladow wzbudzenia powoduje zwigkszenie
obciqzenia magnetycz-nego oraz elektrycznego, co stanowi podstawe do
opracowania maszyn elektrycznych ze zwiekszonym jednostkowym
momentem elektromagne-tycznym oraz zredukowanymi masami i
gabarytami.

1 WSTEP

Rozwoj techniki i technologii stawia nowe wymagania elektromechanicznym prze-
twornikom energii (EMPE): wzrost zakresu regulacji predkosci obrotowej, zwigkszenie
dynamiki, jednostkowego momentu elektromagnetycznego, zmniejszenie statych cza-
sowych, polepszenie sprawnosci i niezawodnosci, poprawienie jakosci i doktadnosci ru-
chu, zmniejszenie objgtosci 1 masy, zwigkszenie wyzyskania maszyny oraz zmniejsze-
nie szumoéw 1 wibracji. Obecnie produkowane EMPE nie zawsze moga sprosta¢ tym
wymaganiom. Aby je speinié, nalezy wykorzysta¢ osiagni¢cia w mikro- i energoelek-
tronice, informatyce i inzynierii materialowej razem z nowa wiedza w maszynach elek-
trycznych [1-4]. Referat poswigcono zasadom ksztattowania EMPE nowej generacji.

2 UKEADY Z WARIACJA WEKTOROW
NAMAGNESOWANIA MAGNESOW TRWALYCH

Nowe materiaty magnetyczne twarde [3] pozwalaja na konstruowanie obwodow
wzbudzenia EMPE o zwigkszonej indukcji magnetycznej w szczelinie, a takze
budowe ztozonych obwoddéw magnetycznych. Rozwdj technologii proszkowe;j
pozwolil wytwo-rzy¢ nowe materialy ferromagnetyczne o wysokiej wzglednej
przenikalnosci magne-tycznej oraz indukcji nasycenia [2], co eliminuje
ograniczenia konfiguracji konstrukcji i pozwala na produkcje EMPE o réznych
ksztattach o trojwymiarowym charakterze pola magnetycznego. Dlatego celowe
jest stosowanie w obwodach kompozytow SMC (Soft Magnetic Composites) do
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Rys. 2.

konstruowania nowych typow EMPE.

UKLADY MAGNETYCZNE Z NORMALNYMI I
TANGENCJALNYMI MAGNESAMI TRWALYMI

Na rysunku 1 pokazano konwencjonalny sposoéb dwustronnego ulozenia
segmentOw magnesow o normalnym namagnesowaniu dla jednej podziatki
biegunowej =30 mm.
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Rys. 1. Modele obwodow magnetycznych z normalnym utozeniem magnesow trwatych

Rysunek 2 przedstawia linie pola magnetycznego w nowych modelach z
tangencjal-nym (w stosunku do szczeliny powietrznej) utozeniem magneséw: Ul -
6=2.5 mm, U2 - 54.0 mm i U3 - 55.0 mm. Magnesy o tej samej masie, jak w
modelach C1. C2 i C3.
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Modele obwodow magnetycznych z tangencjalnym utozeniem magnesow trwatych



W modelach C1-C3 i U1-U3 zastosowano magnesy trwate typu VACODYM 655
HR. Na rysunku 3 pokazano rozktad sktadowej B, posrodku szczeliny na linii
wzdluz podziatki biegunowej 7. Widaé, ze tangencjalne ulozenie magneséw
trwatych zwigksza intensywno$¢ pola w szczelinie i polepsza jego ksztatt

(trapezoidalny).
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Rys. 3. Przebiegi B, posrodku szczeliny powietrznej w modelach C1-C3 i U1-U3
0.15

W tabeli 1 zamieszczono warto$ci §rednie B,o,=(1/Ts)- IBy(X, y= O)dx i wartosci mak-
—-0.15
symalne B,m.x indukcji magnetycznej na linii posrodku szczeliny wzdtuz podziatki 7.

Tabela 1. Wyniki badan pola w modelach C1-C3 (rys. 1) i UI-U3(rys. 2)

Modele S [mm] By [T] | Bow [T]
Cl1 2.5 1.0220 1.1578
C2 4.0 0.9059 1.0750
C3 5.0 0.8409 1.0239
Ul 2.5 1.5457 1.7459
U2 4.0 1.2058 1.3655
U3 5.0 1.0469 1.1934

Z rysunku 3 i tabeli 1 wynika, ze poprzez zastosowanie tangencjalnego utozenia
magnesow trwalych uzyskuje si¢ znaczny wzrost indukcji magnetycznej w
szczelinie powietrznej. Wzrost ten szczegdlnie wida¢ przy mniejszych szczelinach
powietrznych; np. w modelu Ul uzyskano o okoto 50% wigksza warto$¢ $rednia
indukcji magnetycz-nej (tab. 1). Przebieg rozkladu podtuznych sktadowych
indukcji magnetycznej posrodku szczeliny jest zblizony do trapezoidalnego, co
odpowiada wymaganiom stawianym EMPE typu BLDC (Brushless Direct
Current). Warto$¢ podtuznych sktadowych induk-cji magnetycznej w modelach
Ul i U2 przewyzsza warto$¢ indukcji remanencji magne-sow trwatych (B= 1.23
T).

Na rysunku 4 zamieszczono przykladowe rozwiazania konstrukcyjne z zastosowa-
niem tangencjalnego utozenia magneséw trwatych. Rysunek 4a prezentuje wyniki
pro-wadzonych badan eksperymentalnych. W prezentowanym obwodzie



magnetycznym za-stosowano magnesy trwate, ktérych B, = 1.23 T, natomiast
uzyskano indukcj¢ magne-tyczna o wartosci Bymsx = 1.942 T. Rysunek 4c
przedstawia silnik tarczowy z tangencja-Inie utozonymi magnesami trwatymi na
wirniku. Takie rozwigzanie, w potaczeniu z gladka konstrukcja stojana wg rysunku
4b, gdzie cewki utozone sg ze stosunkowo wy-sokim wspotczynnikiem zapehienia
miedzia, daje mozliwo$¢ otrzymania wysokiego stosunku momentu silnika do jego
masy przy mocno zredukowanych wibracjach (dzigki wyeliminowaniu rdzenia w
stojanie).

Rys. 4. Przykilady zastosowan koncepcji katowego utozenia
magnesow trwatych w obwodach magnetycznych EMPE



4 UKLADY MAGNETYCZNE Z SINUSOIDALNYM
ROZKLADEM POLA W SZCZELINIE

Na rysunku 5 zaprezentowano obwody magnetyczne realizujace sinusoidalny
rozktad promieniowej sktadowej indukcji magnetycznej w szczelinie. Rysunek 5a
przedstawia obwod magnetyczny Z45 z wirnikiem zewngtrznym, w ktorym
wektory namagnesowania sasiednich segmentéw magneséw trwatych sa
przesunigte wzgledem siebie o 45°. Szczelina powietrzna struktury Z45 jest duza i
ma wymiar: d =13 mm. Natomiast rysunek 5b przedstawia obwdd magnetyczny
W15 z wirnikiem wewng-trznym, w ktorym wektory namagnesowania sasiednich
magnesow trwatych sa przesu-nigte wzgledem siebie o 15°. Szczelina powietrzna
struktury W15 stanowi: 0=10 mm. W modelach Z45 i W15 zastosowano magnesy
trwate typu VACODYM 722HR, ktorych B, = 1.47 T.
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Rys. 5. Obwody magnetyczne uktadow z magnesami trwalymi o zmiennych wektorach
namagnesowania; a) z wirnikiem zewnetrznym, b) z wirnikiem wewnetrznym

Rezultaty badan przedstawione zostaly w postaci przebiegdw podituznej i stycznej
sktadowych indukcji magnetycznej posrodku szczeliny na rysunku 6. Rysunek 6a pre-
zentuje wyniki dla struktury Z45, natomiast rysunek 6b — dla struktury W15.

Z badan wynika, ze przy utozeniu kolejnych segmentow magnesow trwatych we-
dlug zasad, przedstawionych na rysunkach 5a i 5b, mozna uzyska¢ prawie idealny sinu-
soidalny rozktad sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej zarowno w obwodach
magnetycznych z zewngtrznym jak i wewnetrznym wirnikiem.

Potwierdzaja to natozone na rysunkach 6a i 6b przebiegi sinusoidy matematycznej.
Przebiegi te odpowiednio si¢ pokrywaja.
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Rys. 6. Wyniki badan symulacyjnych modeli obwodow magnetycznych:
a) z wirnikiem zewnetrznym — Z45, b) z wirnikiem wewnetrznym — W15

W strukturach Z45 i W15 zastosowano duze szczeliny i uzyskano wzglednie wysoka
warto$¢ indukcji magnetycznej, duzych w duzych szczelinach mozna umies$ci¢ znaczna
ilo$¢ miedzi, co pozwala zwigkszy¢ oktad pradowy i moment elektromagnetyczny.

5 WNIOSKI

Przeprowadzone badania pokazuja, ze przez odpowiednie ksztaltowanie struktury
obwodow wzbudzenia z magnesami trwatymi o roznych katach wektor6w namagneso-
wania i elementami ferromagnetycznymi uzyskuje si¢ podwyzszone wartosci indukcji
magnetycznej o ksztatcie sinusoidalnym lub trapezowym w szczelinie powietrznej. Po-
nadto mozliwe jest wytworzenie wysokich wartosci indukcji magnetycznej dla stosun-
kowo duzych szczelin powietrznych, w ktorych rozmieszone sg uzwojenia sterujace.
Uktady magnetyczne o wysokich warto$ciach indukcji magnetycznej w szczelinie po-
wietrznej pretenduja szczegdlnie do zastosowania w strukturach gtadkich w celu pod-
wyzszenia momentu elektromagnetycznego, proporcjonalnego do iloczynu oktadu pra-
dowego 1 indukcji magnetycznej. Istnieje mozliwo$¢ osiagnigcia wartosci indukceji ma-
gnetycznej w szczelinie powyzej indukcji remanencji magnesow trwatych.

W ten sposob przez odpowiednie utozenie zrodet wytwarzania pola mozna realizo-
wac zadany ksztatt rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie (przebiegi sinusoidalne
lub trapezowe, a takze pole jednorodne) i osiagnaé rowniez koncentracjg pola.
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INNOVATIVE TECHNOLOGY OF NEW GENERATION
ELECTRICAL MACHINES

The research results in magnetic systems of brushless electrical machines
with cylindrical or disc geometry have been discussed. Various
approaches to combined magnetic system design with permanent magnet
segments and ferromagnetic field concentrators have been proposed. The
application of combined magnetic systems allows to increasing both the
magnetic and electrical loadings. This is the basis for development of new
type electrical machines.
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