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KIERUNKI ROZWOJU TECHNOLOGII THINGAP

Przedstawiono wyniki badan wydrqzonych maszyn elektrycznych z magnesami
trwalymi. Zaleta takich maszyn polega na wysokej sprawnosci i dynamice oraz
wysokim stosunkiem mocy wyjsciowej do cigzaru. Bezszczotkowy silnik
wykonano wedtug bezrdzeniowej technologii i wykorzystano bilateralne
ulozenie magnesow trwalych w obwodzie wzbudzenia. Uzwojenia trojfazowe
wykonano zgodnie z specjalng technologiq. Zaproponowano sposoby
konstruowania  wydrqzonych  maszyn  elektrycznych o  konfiguracji
cylindrycznej z bezrdzeniowym stojanem. Wyniki badan stanowiq podstawe do
opracowania maszyn elektrycznych o lepszych momencie i sprawnosci oraz
mniejszej masie.

1 WSTEP

Podniesienie sprawnosci elektromechanicznych przetwornikéw energii elektrycznej
(EMPE) jest wazne, poniewaz silniki elektryczne sa gtéwnym konsumentem energii
elektrycznej [1]. Poprawienie ich sprawnosci o kilka procent pozwolitoby ograniczy¢
koszt energii, oraz ograniczy¢ emisje¢ szkodliwych gazoéw cieplarnianych. W skali
globalnej oznaczatoby to duze oszczgdnos$ci oraz miliony ton mniej dwutlenku wegla w
atmosferze. Firma, ktora postanowita si¢ zmierzy¢ z problemem sprawnos$ci maszyn
elektrycznych jest migdzy innymi ThinGap Copr. [2]. Referat poswigcono rozwojowi
technologii ThinGap do konstruowania i budowy nowoczesnych maszyn elektrycznych
z podwyzszona warto$cia energii magnetycznej w jednostce objetosci.

2 TECHNOLOGIA THINGAP

Firma ThinGap rozwingta i skomercjalizowala nowg technologi¢ z zamiarem
polepszenia osiagéw silnikow elektrycznych [2]. Wywarla takze presje na innych
producentéw, by te mogly osiaga¢ wyzsza sprawno$¢ oraz wigkszy wspotczynnik mocy
do masy. Firma wykorzystuje wlasne narzgdzia do produkcji poszczegdlnych
komponentow i proces produkcyjny jest wyjatkowy. Zapewnia duza precyzje
wykonania, co jest wymagane dla osiagnigcia nieduzej szczeliny powietrznej dla
maksymalizowania ggstosci strumienia magnetycznego. Silniki nie maja pakietu blach
stalowych ani ztobkow, co eliminuje moment zaczepowi, straty w zelazie i wiele innych
niepozadanych zjawisk. Technologia ta (rys. 1) znajduje zastosowanie wszedzie tam,
gdzie potrzebny jest niewielki naped o duzej gestosci mocy i duzej sprawnosci,
osiagajacej ponad 90%. Zaproponowana struktura uzwojen sterowania ma bardzo mata
rezystancjg, co znacznie zmniejsza straty w miedzi. Poprzez zastapienie nieruchomych
blach stalowych wirujacymi pierscieniami z litej stali wyeliminowano straty
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histerezowe. Wyeliminowanie zlobkowanych laminatow z blachy pozwolito na
zredukowanie  negatywnego  magnetycznego — oddziatywania.  Dzigki  temu
wyeliminowano skoki wirnika, co zminimalizowato pulsacje predkosci i momentu.
Poprzez wyeliminowanie zlobkow i pakietow z blachy ograniczono harmoniczne
momentu i napigcia.
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Rys. 1. Przykiady technologii ThinGap

Dodatkowo w elementach Zelaznych nie ma zmiennego pola magnetycznego i stad
nie ma generowanego hatasu. Jedyny wykrywalny hatas pochodzi od tozysk, zawirowan
powietrza wokot stojana 1 wibracji przez niesinusoidalne prady. Zaproponowane
konstrukcje cechuja si¢ wysoka dynamika w kazdym zakresie predkosci, posiadaja
doktadny ksztatt napigcia indukowanego, niski poziom harmonicznych napigcia z
powodu precyzyjnego utozenia elementdw w cewce i naturalnego wygladzania ggstosci
strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej. W ten sposob moze by¢ osiagnigty
staly moment, niezalezny od kata potozenia wirnika. Chtodzenie w zaproponowanych
konstrukcjach jest bardzo efektywne, poniewaz zarowno wokot zewngtrznej jak i
wewngtrznej powierzchni nieruchomego stojana swobodnie przepltywa powietrze.

3 KIERUNKI ROZWOJU TECHNOLOGII THINGAP

Zaproponowane kierunki rozwoju technologii ThinGap polegaja na budowie
dwustronnych obwoddéw magnetycznych, specjalnym ksztaltowaniu uzwojen
sterowania i zastosowaniu okreslonej technologii montazu.

Przedstawiono sposoby wykonania poszczegdlnych cewek, etapy tworzenia uktadu
trojfazowego oraz technologia sktadania stojana moga poshuzy¢ jako wskazowki do
procesu produkcyjnego.

Zaprojektowano oraz zbudowano stanowisko badawcze, na ktérym przeprowadzono



szereg pomiarow parametrow eksploatacyjnych silnika typu BLDC. Elementy
konstrukcyjne EMPE pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Elementy konstrukcyjne EMPE
Konstrukcje EMPE podczas badan eksperymentalnych pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Konstrukcja EMPE podczas badan eksperymentalnych

Poniewaz w EMPE powstaja tylko straty omowe, sprawno$¢ silnika jest bardzo
wysoka, powyzej 95%. Na podstawie pordwnania wynikéw badan eksperymentalnych i
teoretycznych stwierdzono duza zbiezno$¢ wynikow, co potwierdza adekwatno$é
modeli matematycznych i przyjetych zalozen upraszczajacych. Obliczono rozktad
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej w poszczegdlnych modelach silnikow
cylindrycznych z wykorzystaniem dwu- i trgjwymiarowych metod polowych opartych
na metodzie elementdw skonczonych. Przedstawiono sposoby podwyzszenia indukcji w
szczelinie powietrznej EMPE nowego typu z koncentratorami pola magnetycznego.



4 WNIOSKI

Proponowane struktury EMPE posiadaja wysoka ggsto$¢ mocy. Wyeliminowanie
strat od pradéw wirowych i histerezy zwigkszylo moc na wale i sprawno§¢ maszyny.
Sprawno$¢ silnika zostata poprawiona, gdyz nie zastosowano ani tradycyjnych
nawijanych uzwojen, ani pakietow z blach stalowych, ktére odpowiedzialne sa za straty
od pradow wirowych i histerezy, a wigc 1 za obnizenie sprawnosci 1 mocy wyjsciowe;.
Ponadto, cewki uzwojen sterowania, stanowiace twornik w EMPE, maja bardzo mata
rezystancjg, co znacznie zmniejsza straty w miedzi. Poprzez zastapienie nieruchomych
blach stalowych wirujacymi pierscieniami z litej stali wyeliminowano straty
histerezowe. Kiedy zlobkowane laminaty z blachy przestaly by¢ konieczne,
magnetyczne oddzialywanie, ktore powodowaly, przestalo mie¢ miejsce. Te cechy
faktycznie wyeliminowaly skoki wirnika, co zminimalizowalo pulsacje predkosci i
momentu. Wszystkie czgéci zelazne wiruja wraz z magnesami, stad moment zaczepowy
zanika, a pulsacje momentu zostaja zminimalizowane. Z powodu braku zelaza w
tworniku nie ma oddzialywania magnetycznego pomigdzy wirnikiem a stojanem, co jest
szczegblne istotne w zastosowaniach, gdzie stabilnos$¢ predkosci wirnika jest bardzo
wazna. Na dodatek w elementach zelaznych nie ma zmiennego pola magnetycznego i
stad nie ma generowanych dzwigckéw. EMPE szybko reaguja na sygnaly w kazdym
zakresie predko$ci, maja niski poziom harmonicznych napigcia z powodu precyzyjnego
utozenia elementow w cewkach sterowania i wygladzania ggstosci strumienia w
szczelinie powietrznej. W ten sposob osiagnigto staly moment niezalezny od kata
potozenia wirnika. Ta zaleta jest niezwykle przydatna w wolnoobrotowych aplikacjach
oraz w maszynach do precyzyjnej obrobki powierzchni, gdzie konieczna jest wysoka
doktadnos¢ sterowania ruchem. Chlodzenie w silnikach jest bardzo efektywne.
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TRENDS OF THINGAP TECHNOLOGY DEVELOPMENT

The investigation results of permanent magnet hole cylindrical-type
electrical machines have been presented. Advantage of this motor will be
high efficiency, dynamics of movement and high power to weight ratio.
Design brushless motor is made in coreless technology and use bilateral
disposition of permanent magnets in the excitation chains. Three phase
windings are produced according to special technology. The way of hole
cylindrical-type electrical machines design with smooth stator windings has
been proposed. The research results are base for design of hole cylindrical-
type electrical machines with better electromagnetic torque and efficiency as
well as lesser mass.
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