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Przeglad koncepcji maszyn wzbudzanych
hybrydowo do zastosowania
w nhapedzie samochodow

Streszczenie. Obecnie maszyny elekiryczne z magnesami ftrwafymi sg coraz bardziej popularne
i konstruowane w wielu wariantach. Ich popularno$¢ zwigzana jest mocno z cigglym wzrostem parametrow
magnesoéw trwaftych, ktére sg w nich stosowane, dotyczy to gtéwnie magneséw typu NdFeB. Jednym
z probleméw zwigzanych z zastosowaniem maszyn z magnesami trwatymi w pojazdach samochodowych,
Jjest wystepowanie wysokiego napiecia indukowanego przy wysokich obrotach wirnika, ktéra wymusza
konieczno$¢ stosowania skomplikowanych algorytméw sterowania. W literaturze coraz cze$ciej spotyka
sie nowe struktury maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi, w ktérych, w celu regulacji pola
wzbudzenia, stosuje sie hybrydowe obwody wzbudzenia. W niniejszym artykule dokonano przegladu
najczesciej spotykanych struktur oraz przedstawiono na tym tle rozwigzanie, ktére jest przedmiotem badan
w Katedrze Elektroenergetyki i Napedéw Elektrycznych Wydziatu Elektrycznego ZUT.

Stowa kluczowe: maszyna elektryczna, wzbudzenie hybrydowe, magnesy trwate, cewka
wzbudzajgca.

Wstep

Regulacje strumienia w szczelinie powietrznej maszyn z magnesami trwatymi ogélnie
mozna realizowa¢ na dwa sposoby: sposobem sterowania lub poprzez odpowiednig
modyfikacje topologii maszyny. Konwencjonalne maszyny z magnesami trwatymi
posiadajg staty, nieregulowalny strumien wzbudzenia, ktéry ogranicza mozliwosci
napedu i staje sie istotnym jego ograniczeniem. W przypadku realizacji sterowania
U/f = const., ze wzgledu na ograniczone napiecie zrodta zasilania oraz ograniczong
wytrzymatos¢ napieciowg izolacji uzwojen, uzyskanie wyzszych predkosci obrotowych
wymaga osfabiania pola wzbudzenia, w celu zmniejszenia napiecia indukowanego.
Tradycyjng metodg ostabiania pola jest zmniejszanie strumienia za pomoca pradu
w osi d. Taka strategia generuje zwiekszenie strat w ukladzie zasilania oraz powoduje
powstanie ryzyka trwatej demagnetyzacji magnesoéw trwatych, w konsekwencji maleje
wypadkowy moment obrotowy maszyny [1-3].

Maszyny z magnesami trwalymi i regulowanym strumieniem wzbudzenia

W celu regulacji pola wzbudzenia/napiecia indukowanego maszyny z magnesami
trwatymi stosowane sag rowniez metody wymagajgce zmian konstrukcyjnych.
W przypadku maszyn reluktancyjnych spotykana jest konstrukcja z dwoma wydatnymi
magnesami trwatymi (z ang. Double Salient Permanent Magnet — DSPM). Maszyny
DSPM realizowane sg w konstrukcjach z wewnetrznym (rys. 1.), jak i zewnetrznym
wirnikiem [4-5], przy czym rozwigzanie z wirnikiem zewnetrznym, ktére przedstawiono na
rysunku 2. nie posiada dodatkowej cewki regulujgcej strumien wzbudzenia w szczelinie
powietrznej. Zaletg tych maszyn jest mata ilos¢ uzytych magneséw trwatych, a wiec
i niski koszt produkciji.



1-magnes S,
2—-magnes N,

3 - wirnik,

4 — rdzen stojana,

5— uzwojenia stojana,
6 — cewka regulacyjna.

Rys. 1. Maszyna DSPM z wirnikiem wewnetrznym.
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1—magnes N,

2 —wirnik,

3 - rdzen stojana,
4—magnes S,

5— uzwojenia stojana.

Rys. 2. Maszyna DSPM z wirnikiem zewnegtrznym.

1-rdzen wirnika,
2—-magnes N,

3 - rdzen stojana,
4—magnes S,

5— mechaniczny
uktad regulacji.

Rys. 3. Konstrukcja maszyny elektrycznej z przemieszczajgcym sie wirnikiem.
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Inng metodg konstrukcyjnej regulacji napiecia indukowanego jest zastosowanie
ruchomego wirnika w maszynie z magnesami trwatymi o konstrukcji cylindrycznej,
ktory — przy wyzszych predkosciach obrotowych — przemieszcza sie w kierunku
osiowym, wychodzac swoim fragmentem poza obszar stojana [6]. Takie rozwigzanie
(rys. 3.) bardzo skutecznie realizuje zmniejszenie napiecia indukowanego, jednak jego
wadg jest bardzo skomplikowana konstrukcja oraz brak mozliwosci zwiekszenia
strumienia wzbudzenia, bardzo korzystnego przy rozruchu maszyny.

Spotykane sa réwniez konstrukcje z podwojnym wirnikiem, w ktérych na wspolnym
wale umieszczone sg dwie topologie wirnika: konwencjonalny wirnik z magnesami
trwatymi oraz pakietowany wirnik reluktancyjny. Rozwigzanie to pozwala na uzyskanie,
juz na etapie projektowania, maszyny o wymaganym stosunku indukcyjnosci Ld/Lq [7].
Dzieki temu skuteczna jest regulacja napiecia indukowanego przy pomocy prgdu w osi d.
Przykfad tego typu konstrukcji przedstawia rysunek 4. Podobng wtasciwos¢ uzyskuje sie
przy zastosowaniu odpowiednio usytuowanych barier magnetycznych [8] — rys. 5.
W literaturze spotykane sg réwniez konstrukcje maszyn tarczowych z regulacjg pola.

1—magnes S,

2 - pakietowane bieguny wirnika
reluktancyjnego,

3—-magnes N,

4 — rdzen stojana,

5— materiat niemagnetyczny.

Rys. 4. Konstrukcja maszyny elektrycznej z wirnikiem o dwéch topologiach.

1—magnes S,

2— rdzen wirnika,

3 - bariera magnetyczna,
4 - rdzen stojana,

5— magnes N.

Rys. 5. Konstrukcja maszyny elektrycznej z wirnikiem posiadajgcym bariery magnetyczne.



Maszyna ECPMSM

W Katedrze Elektroenergetyki i Napedow Elektrycznych Wydziatu Elektrycznego
ZUT prowadzone sg badania nad synchroniczng maszyng z magnesami trwatymi
ECPMSM (z ang. Electric Controlled Permanent Magnet Synchronous Machine)
zawierajgcg dodatkowg cewke regulujgcg strumien wzbudzenia, ktorej konstrukcje
przedstawia rysunek 6.

1-— cewka regulacyjna na wirniku,
2—wirnik 1,

3—wirnik 2,

4—wat,

5-stojan 1,

6— cewka regulacyjna na stojanie,
7 - stojan 2,

8 — obudowa.

Rys. 6. Maszyna ECPMSM.

Wyniki badan symulacyjnych maszyny ECPMSM

Tréjwymiarowy model symulacyjny przygotowany w programie Flux3D przedstawiony
jest na rysunku 7. Podczas tych badan do regulacji strumienia magnetycznego
w szczelinie powietrznej uzyta byta cewka na stojanie (6 na rys. 6.), ktdrej ilosé zwojow
wynosita 1000. Uzwojenie stojana jest dwuwarstwowe, w zwigzku z czym w kazdym
ztobku stojana maszyny znajdujg sie gatezie dwdch zezwojow, kazdy po 90 zwojow.
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Rys. 7. Rozktad pola magnetycznego w modelu polowym maszyny ECPMSM.
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Rysunek 8 przedstawia ksztatty napie¢ indukowanych na zaciskach jednej fazy
maszyny przy zatozeniu, ze wszystkie zezwoje potaczone sg réwnolegle, predkosé
obrotowa wirnika wynosi n = 1 000 obr/min, a cewka dodatkowa byta zasilana prgdem
statym w trzech przypadkach:
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2.lbc=0
3. loc=5A.
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Rys. 8. Ksztalty napie¢ indukowanych w uzwojeniach fazowych przy statej predkosci 1 000 obr/min
dla trzech pradow Ipc: -5, 0, 5 A.

Na rysunku 9 zamieszczono wykres obrazujgcy zalezno$¢ wartosci skutecznej
napiecia indukowanego Eo w zaleznosci od wartosci pradu w cewce dodatkowej
w zakresie od Ioc = -5 A do loc = 5 A. Wykres ten potwierdza bardzo skuteczng regulacje
napiecia indukowanego, ktore zmienia si¢ od ok. -20 V do ok. 125 V. Ponadto zasilajac
cewke dodatkowg pradem o wartosci zaledwie Ipoc = 1,1 A mozna zredukowa¢ napiecie
indukowane do zera.
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Rys. 9. Charakterystyka napiecia indukowanego E, w uzwojeniach fazowych w funkcji pradu Ipc.

Podsumowanie
Otrzymane wyniki badan symulacyjnych potwierdzity skutecznos¢ regulacji napiecia
indukowanego w proponowanym modelu elektrycznej maszyny hybrydowej. Na



podstawie = badan  zostaly opracowane elementy  konstrukcyjne  modelu
eksperymentalnego maszyny ECPMSM, ktéry jest aktualnie w trakcie budowy.
W dalszym etapie badan zostang przeprowadzone gruntowne badania eksperymentalne
w celu potwierdzenia wynikéw symulacji. Na rysunku 10 przedstawiono pierwsze, juz
wykonane czesci maszyny; tarcze tozyskowe, podstawe, jeden z pakietowanych rdzeni
stojana oraz blachy stojana i jednej z wersji wirnika w widoku z przodu.

Rys. 10. Elementy konstrukyjne modelu eksperymentalnego maszyny ECPMSM.
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