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ELEKTROMECHANICZNY PRZETWORNIK ENERGII
Z PRZECIWBIEZNYM RUCHEM WIRNIKOW

W artykule przedstawiono budowe i zasade dziatania elektromechanicz-
nego przetwornika energii typu tarczowego z magnesami trwalymi o
dwoch wirnikach przeciwbieznych Zaprezentowano wyniki badan symula-
cyjnych oraz eksperymentalnych przeprowadzonych na modelu fizycznym.
Wykazano, ze silnik tarczowy o ruchu przeciwbieznym w sposob szczegol-
ny moze byc¢ stosowany w wolnoobrotowych, bezprzektadniowych ukla-
dach napedowych obiektow morskich z dwoma pednikami przeciwbiezny-
mi dla podwyzszenia sprawnosSci napedu rzedu 15+27%, przy jedno-
czesnym obnizeniu poziomu hatasu i wibracji.

1 WSTEP

W obecnych czasach obserwuje si¢ wzrastajace zainteresowanie silnikami bezszczot-
kowymi z magnesami trwalymi wynikajace z bardzo dobrych parametrow elektromecha-
nicznych tych maszyn jako napgdow o regulowanej predkosci.

Ponadto rozwdj technologii: elementéw elektronicznych, wytwarzania wysokoener-
getycznych magneséw trwalych, metalurgii proszkowej do budowy magnetowodow
maszyn elektrycznych oraz stosowanie technik komputerowych z wykorzystaniem no-
woczesnych metod i algorytméw sterowania, umozliwit projektowanie nowych typow
elektromechanicznych przetwornikéw energii (EMPE) z komutacja elektroniczng do za-
stosowania w przemysle samochodowym, komputerowym w robotyce, automatyce oraz
w technice morskiej [1].

2  EMPE TYPU TARCZOWEGO O RUCHU PRZECIW-
BIEZNYM W OBIEKTACH TECHNIKI MORSKIEJ

Rozwo6j napgdow w obiektach morskich $cisle zwiazany jest z poszukiwaniem no-
wych typow silnikdw elektrycznych bardziej ekonomicznych, zapewniajacych duza kon-
centracj¢ mocy oraz powigkszonym zasiggiem plywania.

Specyficzne wlasciwosci, zasada dziatania i cechy konstrukcyjne silnikow tarczo-
wych pretenduja je w sposob szczegdlny do wykorzystania w obiektach techniki mor-
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skiej. Maszyny tego typu posiadaja dwie powierzchnie aktywne, z ktorych kazda moze
by¢ wykorzystana do realizacji potrzebnego rodzaju ruchu (np. synchronicznie przeciw-
bieznego).

Badania w zakresie zasad hydrodynamiki i teorii pednikow wykazaly, ze w sposob
znaczacy, rzedu 15+27%, mozna podwyzszy¢ sprawno$¢ uktadéw napgdowych obiek-
tow techniki morskiej poprzez zastosowanie wolnoobrotowego, bezprzektadniowego
uktadu z dwoma pednikami przeciwbieznymi [2]. Wykazano, ze wysoko-momentowe o
regulowanej predkosci silniki tarczowe z osiowym strumieniem magnetycznym, w
ktorych pomija si¢ przektadnie mechaniczne osiagaja duza sprawnos$¢ i niezawodnosc¢
napedu przy jednoczesnym obnizeniu poziomu hatasu i wibracji.

Koncepcja EMPE o ruchu przeciwbieznym typu tarczowego, przedstawiona jest na
rys.l. Silnik posiada stojan oraz dwu tarczowy wirnik. W stojanie 1 (wykonany w posta-
ci tarczy toroidalnej) umieszczone sa uzwojenia sterowania faz 2,, 2,. Wirnik zbudowa-
ny jest z dwoch tarcz obrotowych 3., 3., ktore zawieraja magnesy trwate 44, 4,, o wek-
torach namagnesowania w kierunku osiowym, utozone z naprzemienna polaryzacja w
kierunku azymutalnym oraz jarzma ferromagnetyczne 5, 5,. Powierzchnie stojana od-
dzielone sa od tarcz wirnika szczelinami powietrznymi. Moment obrotowy silnika wy-
prowadza si¢ na zewnatrz poprzez dwa niezalezne waly 8, 8,, umieszczone w tozyskach
9, 95, Catos¢ zamyka hermetyczna obudowa 10.

Rys. 1. Konstrukcja EMPE o ruchu przeciwbieznym typu tarczowego

Przedstawiona konstrukcja silnika umozliwia wytworzenie przeciwnie wirujacego
strumienia magnetycznego stojana w dwoch szczelinach powietrznych, ktoéry reagujac z
polem magnetycznym od magneséw trwatych realizuje przeciwbiezny ruch wirnikow.

2.1 Zasada ksztaltowania obwodu elektromagnetycznego EMPE

Ruch przeciwbiezny fali pola magnetycznego w stojanie osiaga si¢ przez odpowied-
nie wykonanie, rozmieszczenie i zasilenie uzwojen stojana. Dwa sposoby rozmiesz-
czenia poszczegdlnych uzwojen na tarczy stojana schematycznie pokazano na rys.2.

Stojan posiada ksztalt toroidalny 1 i zawiera trojfazowe uzwojenia sterowania 2,, 2>.
Kazde z uzwojen posiada dwie aktywne powierzchnie z oktadem pradowym, ktore
wspotdziataja z polem magnetycznym, wytworzonym od magneséw trwatych. Wirnik



wykonany w postaci dwoch tarcz, ktore zawieraja zestaw magnesow trwatych 3, 3, i
ferromagnetyczne jarzma 4,, 4,. Tarcze wirnika zajmuja synchroniczne potozenie
wzgledem pola magnetycznego stojana (zasilanego z trdjfazowego uktadu sterowania) i
posiadaja ta sama predkosé lecz o przeciwnych kierunkach wirowania v1 i v2.
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Rys.2. Schemat obwodu elektromagnetycznego EMPE o ruchu przeciwbieznym przedstawiajqcy
dwa sposoby formowania uzwojen stojana

2.2 Konstrukcja EMPE o ruchu przeciwbieznym typu tarczowego

Na rys.3a zaprezentowano wykonany model fizyczny silnika tarczowego o ruchu
przeciwbieznym z rdzeniem toroidalnym o strukturze gtadkiej. Silnik sktada si¢ z dwoch
jednakowych tarcz wirnika z litej stali na ktorych naklejone sa magnesy trwate tworzace
bieguny wzbudzenia o osiowym wektorze magnetyzacji (rys.3b). Rdzen stojana wy-
kon

Rys.3. Model fizyczny silnika tarczowego o ruchu przeciwbieznym a), widok: tarczy wirnika
z magnesami trwatymi b), stojana c) uzwojen silnika d)

Uzwojenie sktada si¢ z 72 cewek (po 36 na kazdej stronie tarczy stojana) skojarzo-
nych w trojkat. W celu uzyskania zwartej konstrukcji, kazda z wykonanej tarczy na
stojanie wypelniona jest zywica (rys.3d). Wspotdziatanie pola magnetycznego wytwo-
rzonego przez magnesy trwate z pradem cewek powoduje powstawanie sity elektro-
dynamicznej. W celu zachowania ciagloéci procesu (synchronicznego, przeciwbieznego
ruchu obrotowego wirnikéw) silnik zawiera uktad zmieniajacy zwrot wektora ggstosci
pradu pod kolejnymi biegunami magnesow. W tym przypadku zastosowano servow-
zmacniacz jako elektroniczny komutator zawierajacy elementy kluczace (tranzystory
typu MOSFET) wyzwalane za posrednictwem trzech czujnikéw hallotronowych, roz-
mieszczonych na obwodzie magnesow trwatych przesunigtych migdzy soba o kat 120°.



Podstawowe dane konstrukcyjne 1 parametry elektromechaniczne EMPE o ruchu
przeciwbieznym przedstawione sa w tab.1.

Tab. 1. Dane konstrukcyjne i parametry elektromechaniczne EMPE o ruchu przeciwbieznym

Napiecie zasilania: U, =120V

Prqd znamionowy: 1, =05A

Moc znamionowa: P, =50W

Predkos¢ obrotowa: n =600 obr/min

Uzwojenie: trojpasmowe, pasma skojarzone w
trojkqt

Stojan

Srednica zewnetrzna: D. =95,0 mm

Srednica we- D, =55,0 mm

wnetrzna.

Szerokosc: d, =20,0 mm

Liczba cewek na q=24

pasmo:

Liczba zwojow w N=50

cewce:

Rezystancja pasma: R=30,7Q

Indukcyjnos¢ pasma: L=4,6 mH

Grubosé szczeliny 3 =1,0 mm

Wirnik

Liczba par biegu- p=6

now:

Grubosé tarczy (jarz- D; = 3,0 mm

ma):

Magnesy trwate: Nd,FesB (B=12 T; H="-970

kA/m
Grubos¢ magnesu: dn =3,0 mm

2.3 Badania symulacyjne modelu fizycznego EMPE o ruchu prze-
ciwbieznym
Adekwatny modelu polowy przetwornika pozwala otrzymaé prawidlowy rozktad
pola magnetycznego i analizowa¢ procesy elektromagnetyczne zachodzacych w modelu

fizycznym.
a)

B[T]

Rys.4. Widok i wymiary czesci aktywnych uwzglednionych w modelu polowym a),b)
oraz rozktad indukcji magnetycznej B w czesciach aktywnych modelu polowym silnika o ruchu
przeciwbieznym c)

Na tej podstawie zostal opracowany trojwymiarowy model polowy silnika tarczo-
wego o ruchu przeciwbieznym przy uzyciu programu Flux3D. Podstawowe wymiary
czgsci aktywnych modelu silnika pokazano na rys.4a. Ze wzgledu na symetri¢ ukladu
analizie zostala poddana 1/6 cze$ci rzeczywistego silnika. Odpowiada to szerokosci



dwoch podzialek biegunowych 27.,=39,3mm (na promieniu »,=37,5mm), w mierze
katowej: a =60° (rys.4b).

Na rys. 4c przedstawiono polowy model silnika tarczowego o ruchu przeciwbieznym
na ktéorym pokazano siatke dyskretyzacji i rozktad indukcji magnetycznej B w elemen-
tach ferromagnetycznych: jarzmach wirnikoéw 3,, 3, i rdzeniu stojana 1 oraz w magne-
sach trwatych 2, 2,.

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano: rozktad indukcji magnetycznej B w
elementach czynnych maszyny, przebieg sktadowej osiowej indukcji magnetycznej Bs w
posrodku szczeliny powietrznej oraz moment elektromagnetyczne silnika M.
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Rys.5. Przebieg sktadowej osiowej Bs indukcji pola magnetycznego w potowie grubosci szczeliny
powietrznej; wzdtuz linii L, na promieniu ra, a), na plaszczyznie biegunow b)

Na rys.5a przedstawiony jest rozktad sktadowej osiowej Bs indukcji pola magne-
tycznego w potowie grubosci szczeliny powietrznej dla promienia 7., na linii L1 (rys.4c)
dla o = 60°. Wartos$¢ $rednia sktadowej osiowej indukcji magnetycznej wzdtuz jednej
podziatki biegunowej, ktora wynosi Bs,, = 0,37 [T] wplywa na wytwarzany moment
elektromagnetycznym rozwijanym w silniku zgodnie z réwnaniem 1.

Na rys.5b przedstawiono w postaci trojwymiarowej rozktad sktadowej osiowej By
indukcji pola magnetycznego w $rodku szczeliny powietrznej na plaszczyznie dwoch
biegunow.

Na rys.6 przedstawiono charakterystyki statyczne maksymalnego momentu
elektromagnetycznego dziatajacego na jedna z tarcz wirnika - Memime [Nm] w funkcji
pradu Ipc [A] w uzwojeniach fazowych: A,B,C.
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Rys.6. Charakterystyki statyczne maksymalnego momentu elektromagnetycznego dziatajqcego na
Jjednq z tarcz wirnika w funkcji prqdu w uzwojeniach poszczegolnych faz: A,B,C



Moment elektromagnetyczny wytwarzany w silniku tarczowym rowny jest:

P T
= ,;m =% mp m] IBcrav D4av mjv |]Aef (1)

N

em

gdzie: M.,, — moment elektromagnetyczny silnika [Nm], P., — moc znamionowa sil-
nika [W], a, — wspodtczynnik tuku podziatki biegunowej stojana, 1] - sprawnos¢ silnika,
B, — indukcja magnetyczna [T] w szczelinie na promieniu 7., 4., — oktad pradowy na
re [A/m], D, — przecigtna $rednica stojana R. + R, [m], L., — efektywna dhigos¢
promieniowa stojana R. — R,, [m].

Catkowity moment rozwijany przez silnik jest suma momentéw poszczegodlnych
tarcz wirnika:

M, =M, +M, 2

Przedstawiony model doswiadczalny silnika tarczowego o ruchu przeciwbieznym
moze postuzy¢ rekomendacji w opracowaniu bezprzektadniowego, bezposredniego na-
pedu matych autonomicznych pojazdéw podwodnych o dwoch turbinach lub $rubach
przeciwbieznych, ktorych zasada budowy i charakter pracy pokazany jest na rys.7.
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Rys.7. Widok uktadu napedowego o ruchu przeciwbieznym do bezposredniego
napedu pojazdow podwodnych
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ELECTROMECHANICAL ENERGY CONVERTER
WITH COUNTER-ROTATING MOTION OF ROTORS

The structure, principle of operation of disk type electromechanical energy converter
with counter-rotating motion of two rotors with permanent magnets are presented.
Simulating and experimental results of physical model of the machine have been
presented. It is proved that disc type machine in special way can be implemented in
slow-speed, gearless ship propulsion drive which use an additional counter-rotating
propeller for increasing of efficiency of drive about 15+27 and simultaneously
decreasing noise level and vibrations.
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