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SILNIK MAGNETOELEKTRYCZNY Z PLASKIMI
MAGNESAMI W UKEADZIE DWUWARSTWOWYM
W KONCEPCJI PEDNIKA TUNELOWEGO MALEJ
MOCY DO NAPEDOW PODWODNYCH

Artykul prezentuje wykorzystanie plaskich magnesow przy tworzeniu
skutecznych obwodow magnetycznych silnika magnetoelektrycznego o
strukturze cylindrycznej w uktadzie dwuwarstwowym do napedu pednika
ok. 500 W i predkosci obrotowej 1000 obr/min. Na podstawie wynikow
badan symulacyjnych wyznaczono parametry eksploatacyjne silnika
magnetoelektrycznego z magnesami plaskimi, ktore porownano z
silnikiem z magnesami promieniowymi. Przedstawiono nowq koncepcje
konstrukcji pednika tunelowego, zalet, wady oraz przykltady mozliwych
zastosowan w elektrotechnice morskiej.

1 WSTEP

Poszukiwania innych niz konwencjonalne systeméw napedowych, umozliwiajacych
sprawniejsze wykorzystywanie energii elektrycznej jednostek ptywajacych, zwlaszcza
autonomicznych, zasilanych z wiasnych zrodet, wytaczaja nowe kierunki w rozwoju
pednikéw z napedem elektrycznym. Znaczaca rolg w tym procesie zaczynaja odgrywac
silniki z magnesami trwalymi, ktorych wysoka sprawnos$¢, cicha praca oraz bardzo
dobre parametry regulacyjne sa obiektem intensywnych badan i prob wdrozenia nowych
typow napeddw przez Swiatowe koncerny.

Jednym z perspektywicznych rozwiazan jest projekt napgdu wykorzystujacy
zastosowanie magnesu trwalego w pierScieniu pgdnika, opracowany przez norweski
SmartMotor, pod nazwa pednika wiencowego (Rim Thruster). Technologia wytwarzania
tego typu napedu pochodzi od firm specjalizujacych si¢ w technikach podwodnych, co
$wiadczy, ze zostata opracowana z mysla o okretach giebinowych.

W $lad za ta mysla konstrukcyjna, w potaczeniu z nowa wiedza na temat maszyn
elektrycznych z magnesami trwatymi, mozliwe staje si¢ opracowanie nowego typu
pednika tunelowego do napedéw podwodnych.
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2  KONCEPCJA PEDNIKA TUNELOWEGO MALEJ MOCY DO
NAPEDOW PODWODNYCH

Wspotczesne, komercyjne, rozwiazania konstrukcyjne pednikow z napedem
elektrycznym malej mocy (rys.la.) glownie opieraja si¢ na przekazaniu momentu
obrotowego od centralnie umieszczonego wewnatrz obudowy (1) silnika na topatki (2),
najczgsciej poprzez sprzegta magnetyczne. W tego typu rozwigzaniu czgsto stosowane
sa cylindryczne, zlobkowe silniki z magnesami trwalymi o predkosci obrotowej rzedu
kilku tysigcy, ktdre zapewniaja pozadany poziom mocy przy jego matych gabarytach. W
celu redukeji predkosci obrotowej topatek do ok. 1000 obr/min niezbgdne jest uzycie
przektadni mechanicznej, co wplywa na obnizenie sprawno$ci, niezawodnosci oraz
zwigkszenie wibracji i hatasu. Dodatkowym elementem konstrukcyjnym jest tunel (3),
mocowany na rozpérkach (4), stuzacych do podtrzymania piasty (5), ktory peini funkcje
ograniczenia zaburzen strumienia wyptywajacej wody.

a) 3 b)
Rys.1. Widok pednika: o mocy 500 W -a),; tunelowego w nowej koncepcji —b)

Mozliwos¢ potencjalnego wykorzystania objgtosci tunelu na przestrzen, w ktorej
bedzie dokonywane przetwarzanie energii elektrycznej w mechaniczna, staje si¢
mozliwe dzigki cienkowarstwowym strukturom maszyn z magnesami trwalymi typu
cylindrycznego. Koncepcjg¢ nowego pednika tunelowego pokazano na rys.1b.

Struktura przybiera formg pierscienia (rys.2a.), w ktorej dwustronne warstwy
magnetyczne z magnesami trwatymi (1) i jarzmami stalowymi (2) rozdzielono szczeling
robocza, gdzie rozmieszczono 3-fazowe uzwojenia twornika (3). Magnesy o ksztalcie
wycinka pierscienia magnesowane sa w kierunku promieniowym (rys.2b) o wymiarach
wynikajacych z zalozen geometrycznych struktury i wymaganych parametrow
elektromagnetycznych silnika. Wynikiem tego dobor odpowiednich magnesow trwatych
o roznych niezharmonizowanych ksztaltach staje si¢ klopotliwy. Rozwiazaniem tego
problemu bedzie zastosowanie ptaskich magnesow o typowych wymiarach.

Na rysunku 3a przedstawiono wymiary jednego bieguna (1/18 czg$¢ struktury
obwodu magnetycznego silnika), w ktérym zastosowano plaskie magnesy o wymiarach
7x2,4 mm na czg$ci zewngetrznej wirnika oraz 6x2,4 mm na czeSci wewngtrznej.
Dhugo$¢ magneséw wynosi 30mm i wyznacza dlugos¢ czgsci czynnej maszyny /.



Rys.2. Przekroj stru;tury obwodu magnetycznego silnika z magnesami promieniowymi -a);
wycinek bieguna —b)
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Rys.3. Przekrdj struktury obwodu magnetycznego bieguna silnika z magnesami ptaskimi -a);
rozktad pola magnetycznego w modelu silnika z magnesami ptaskimi —b)

3 BADANIA SYMULACYJNE

W celu wyznaczenia momentow elektromagnetycznych 7, rozktadu indukcji pola
magnetycznego B oraz procentowe straty rozproszenia magnesow @,y opracowano
trojwymiarowy model polowy (program Flux 3D) struktury silnika z magnesami
ptaskimi (rys. 3b) oraz z magnesami promieniowymi o parametrach: B, = 1,44 T,
1,=1,028. Wyniki badan zestawiono tabeli 1. Srednia warto$¢ sktadowe promieniowej
(uzytecznej) indukcji magnetycznej B,,, Wyznaczona zostala na promieniu $rednim R, =
95,5 mm. Moment elektromagnetyczny dzialajacy na wirnik obliczono na podstawie
symulacji przy zatozeniu gestos$ci prad w uzwojeniach twornika j = 5 A/mm’.

Tab. 1. Wyniki badan symulacyjnych silnika z magnesami plaskimi i promieniowymi

Brav @1% T
magnesy
[T] [%] [Nm]
plaskie 0,3 38,5 6,85
promieniowe 0,3 45,0 6,5

Procentowe straty rozproszenia magneséw wyznaczono wg zaleznosci 1, gdzie: @a
— $rednia warto$¢ strumienia przechodzacego przez magnesy, ¢ - strumien magnetyczny
przechodzacy przez ptaszczyzng posrodku szczeliny powietrznej na promieniu R,,.
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4 WNIOSKI

Zastosowanie magnesow plaskich w obwodzie wzbudzenia maszyny nie wplywa na
zmniejszenie pola magnetycznego w szczelinie powietrznej, w poréwnaniu z magnesami
promieniowymi, natomiast powoduje zmniejszenie strumienia rozproszenia o 6,5 %.
Skutkiem tego jest wzrost momentu elektromagnetycznego. Jednak ze wzgledu na
stosunkowo duza szczeling powietrzna istnieje znaczne rozproszenie pola
magnetycznego.

Proponowana koncepcja pednika tunelowego z zastosowaniem podwdjnej warstwy
magnetycznej umozliwia osiagnigcie zatozonej mocy 500W napgdu juz przy 700
obr/min. Ponadto brak przektadni mechanicznej, zalety struktur bezrdzeniowych
silnikow oraz dobre parametry hydrodynamiczne pgdnika moga wptyna¢ na zwigkszenie
niezawodnosci, sprawnosci oraz polepszenie charakterystyk wibroakustycznych napedu.

Koncepcja pednika moze mie¢ zastosowanie w matych aparatach podwodnych,
batyskafach, obiektach specjalnego przeznaczenia o wysokich wymaganiach
technicznych.
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CONCEPTION OF LOW POWER TUNNEL PRO-
PELLER WITH DOUBLE LAYER PLANAR MAGNETS
PM MACHINE

This paper presents using planar permanent magnets to constructing effective mag-
netic circuit in dual layer cylindrical type of PM machines for low power propeller
drive. On the basis of simulation results parameters of machines witch planar magnets in
comparison with radial ones were fixed. New construction solutions, benefit, disadvant-
age and application at tunnel propeller drive are presented.
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