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W s$rodowiskach zajmujgcych sie maszynami elektrycznymi przez wiele lat panowato
przekonanie, ze zasadnicze zmiany w konstrukcji tych maszyn mozliwe sg dopiero po zastgpieniu
ferromagnetycznego rdzenia przez lzejszy materiat, o lepszych wilasnosciach magnetycznych.
Materiatu takiego upatrywano w blizej nieokreslonych kompozytach ceramicznych. Dotgd nie
wynaleziono takiego materiatu, ale catkowitg eliminacje ferromagnetyka z obwodu magnetycznego
maszyny umozliwia specyficzny uktad magneséw trwatych, zwany uktadem Halbacha. Jednak w
literaturze fachowej daje sie zauwazy¢ brak wiekszego entuzjazmu w ocenie takich konstrukcji
bezrdzeniowych, co moze by¢ w pewnym stopniu zaskakujgce. By¢ moze, jedng z przyczyn braku
szczegoOlnie pozytywnych ocen jest fakt, ze duzg poprawe wskaznikbw objetosciowych i
wagowych przyniosto juz wczesniej wykorzystanie magnesow trwatych z ziem rzadkich w
konstrukcjach czesciowo bezrdzeniowych. Tym niemniej opublikowanych wynikéw poréwnania
konstrukcji czesciowo bezrdzeniowej z catkowicie pozbawiong rdzenia w momencie
podejmowania takiego tematu nie zauwazono. Stato sie to przyczyng rozpoczecia badan
poréwnawczych, ktérych podsumowanie zawarto w rozprawie doktorskiej pt.:

MODELOWANIE | WLASNOSCI BEZRDZENIOWYCH MASZYN SYNCHRONICZNYCH
TARCZOWYCH

Nie ulega watpliwosci, ze wyczerpujgcg informacje o obu, odpowiadajgcych sobie
konstrukcjach, zwtaszcza pod katem ich poréwnan, mogty przynies¢ jedynie pomiary
laboratoryjne. Wykonanie z tym przeznaczeniem obu maszyn planowano w ramach grantu
promotorskiego. Jednak projektowi nie przyznano finansowania. Pozostawaty obliczenia i

symulacje komputerowe.

Jest wiele konstrukcji maszyn, w ktorych moze by¢ wykorzystany uktad Halbacha. Wydaje
sie, ze w chwili obecnej obiektem najbardziej reprezentatywnym dla grupy maszyn z
jednostronnym rdzeniem i maszyn bezrdzeniowych podobnej konstrukcji jest tarczowa maszyna
synchroniczna, wykorzystywana jako bezkomutatorowy silnik prgdu zmiennego PMBLAC. Na
rysunku przedstawiono obie konstrukcje:




Zasadnicza roznica pomiedzy uktadami magneséw w uktadzie ,tradycyjnym” i Halbacha
polega na tym, ze wektory polaryzacji w sgsiednich magnesach obrocone sg w pierwszym
przypadku o 180 stopni, a w drugim o 90, dzieki czemu nie jest potrzebna tarcza stalowa
»,<domykajgca” pole.

W ramach pracy rozpatrywano maszyny o takich samych gabarytach, ale réznigce sie
sposobem rozmieszczenia magnesow trwatych, ich wymiarami oraz szczego6tami wykonania
uzwojenia twornika. Uznano, ze poréwnania nalezy rozpoczac¢ od trzech wielkosci decydujgcych o
witasnosciach maszyny: generowanej SEM, wytwarzanego momentu sredniego, oddziatywania
twornika. Parametrem istotnym dla wiasnosci w stanach dynamicznych jest tez moment
bezwtadnosci wirnika. Rozpoznawane w trakcie wykonywania analiz porbwnawczych wiasnosci
obu maszyn tarczowych znalazty swoj wyraz w tezie pracy:

Maszyny bezrdzeniowe z magnesami trwatymi stanowig istotny postep, ale nie przefom w
konstrukcji maszyn elektrycznych.
W ramach pracy dokonano:
e przegladu konstrukcji maszyn tarczowych z bezrdzeniowym twornikiem i magnesami
trwatymi,

e wstepnej, uproszczonej analizy i poréwnan wariantow obwodoéw z magnesami trwatymi,



e przeglagdu metod obliczen momentu, SEM i oddziatywania twornika w maszynach
tarczowych z magnesami trwatymi,

e analizy MES 3D modeli maszyn tarczowych z magnesami w ukladzie Halbacha i
tradycyjnym,

e analizy MES 3D wptywu konstrukcji uzwojen twornika na wytwarzany moment i SEM,

e analizy wybranych wtasnosci maszyn tarczowych z bezrdzeniowym twornikiem jako obiektu

sterowania.

Silniki elektryczne i generatory kojarzone sg na ogo6t z maszynami o magnesowaniu radialnym.
Wybdr maszyn tarczowych z polem osiowym AFPMM, jako obiektu badah wyniknagt z perspektywy
ich zastosowan w napedach, w ktorych waga, objetos¢ i sprawnos¢ odgrywajg decydujgcy role,
ale przede wszystkim tam, gdzie rozmiar maszyny w kierunku jej osi obrotu jest ograniczony w
stopniu wiekszym niz w kierunku jej promienia. Gtéwnym kryterium podziatu wspoétczesnych

silnikow tarczowych jest ilos¢ zastosowanych w danej konstrukcji tarcz wirnikdbw oraz twornikow.

1 wirnik1 | 2 wirniki 1 2 tworniki 1 maszyna
twornik ‘ twornik wirnik ‘ wielotarczowa

Najczesciej stosowany uktad wzbudzenia silnika tarczowego sktada sie prostokgtnych,
trapezowych Ilub bedgcymi wycinkiem pierécienia magneséw trwatych przytwierdzonych do
ferromagnetycznej tarczy wirnika petnigcej rowniez funkcje drogi dla strumienia magnetycznego

pochodzgcego od tych magneséw.
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Pole magnetyczne pochodzace od magnesoéw

trwatych utozonych na jednej tarczy

ferromagnetyczne;.

Pole magnetyczne pochodzace od magnesoéw
trwatych utozonych na dwoch tarczach
ferromagnetycznych.

Pole magnetyczne pochodzgce od magnesow
trwatych utozonych na dwdch tarczach

ferromagnetycznych.

a
b

Jedna warstwa magnesow tworzaca ukfad
Halbacha. a — rozktad pola magnetycznego,

b — linie pola magnetycznego.

a-
b
{ | ‘ ] | i
{ b4 ool £ 1% IR

Dwie warstwy magnesow utozonych w uktad
Halbacha. a — rozktad pola magnetycznego, b —

linie pola magnetycznego.

Dwie warstwy magnesow o trapezowym

przekroju utozone w szyk Halbacha.




Uzwojenia maszyn tarczowych najczesciej wystepuja w wykonaniu z zachodzgcymi za
siebie cewkami Ilub cewkami usytuowanymi obok siebie. Uzwojenia zalane tworzywem

syntetycznym tworzg dysk. Usytuowany pomiedzy tarczami magnesow pozostaje nieruchomy.

Ograniczona przestrzen przewidziana dla dysku w maszynach tarczowych powoduje, ze w
porébwnaniu z maszynami z polem radialnym uzwojenia tréjfazowe ulokowane w dysku sag
maksymalnie uproszczone — liczba ztobkéw na biegun i faze wynosi %2 lub 1, wobec dochodzgcej
do kilkunastu dla wielkich generatorow. Jednak daleki od sinusoidalnego oktad prgdowy w
niewielkim stopniu wptywa na ksztatt pola szczelinowego, narzucany przez magnesy trwate, dzieki
duzej szczelinie powietrzne;.

Istotnym problemem jest usytuowanie bokdéw uzwojenia wzgledem powierzchni
prostopadtej do osi obrotu, potozonej w srodku szczeliny. Zezwoje mogg by¢ wykonywane w taki
sposob, aby srodki geometryczne przekrojow bokdéw czynnych zezwojoéw lezaty jak najblizej tej

powierzchni, albo tez tak, aby lezaty jak najblizej powierzchni magneséw.

Ogodlnie uwaza sie, ze obliczenia dotyczgce obwodéw z magnesami trwatymi,
pozbawionych ferromagnetycznego magnetowodu, dla zapewnienia wiarygodnych wynikow
nalezy wykonywa¢ metodami polowymi, najwygodniej MES. Jednak niejednokrotnie okazywato
sie, ze bezkrytyczne podejscie do wynikow uzyskanych MES prowadzi do zafatszowanego obrazu
rzeczywistosci. Dlatego potrzebna jest weryfikacja pomiarowa i/lub przyblizone, analityczne
okreslenie pola w wybranych punktach obwodu magnetycznego. Do takich obliczen,

porzadkujgcych poglady na wzajemne uzaleznienia w obwodach z magnesami, zachecajg



regularne przebiegi linii sit w magnesach trwatych, uzyskane MES. Rozpatrywane byly dwa
uktady, w ktérych pole wzbudzane jest magnesami trwatymi i ktére mozna uzna¢ za wycinek

obwodu magnetycznego maszyny tarczowe.
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jest odzorowaniem fali Malinsona.

Specyfikg rozpatrywanych obwoddéw jest wptyw strumienia obwodowego na warto$é
maksymalng indukcji w szczelinie — czyli na gestos¢ strumienia pola osiowego. Zjawisko jest istotg
uktadu Halbacha, w ktérym magnesy spolaryzowane obwodowo wzmacniajg strumien gtéwny
zorientowany osiowo, likwidujgc rownocze$nie strumien rozproszenia w przestrzeniach miedzy
magnesami. W tradycyjnych maszynach jawnobiegunowych strumien taki, nazywany strumieniem
rozproszenia biegunow, zamyka sie pomiedzy biegunami i jest uwzgledniany w procesie
projektowania za pomocg wspotczynnikdw bedgcych funkcjami wymiaréw geometrii strefy
przyszczelinowej. Postugujgc sie podobnie definiowanymi wspotczynnikami mozna oszacowac

maksymalng wartos$¢ indukcji w szczelinie, wywotanej magnesami trwatymi.

Pierwszg wiasnoscig, ktéra ujawnita sie podczas obliczen, jest istotna réznica pomiedzy
strumieniem wychodzgcym z magnesu i strumieniem przekraczajgcym szczeling, czyli
strumieniem linii sit pola "gtdwnego". W przypadku klasycznego uktadu magnesow jest to
spowodowane tzw. strumieniem rozproszenia magnesow, czyli strumieniem zamykajgcym sie
pomiedzy sgsiednimi magnesami. Strumien ten nadaje obwodowi magnetycznemu charakter

réwnolegtego i roztozonego, w ktérym pojecie "punkt pracy magnesu" nie ma sensu. Postugiwanie



sie obwodem zastepczym o parametrach skupionych wymaga korzystania z wartosci Srednich
natezenia i indukcji w poszczegodlnych fragmentach magnetowodu i powoduje btad obliczen.
Stwierdzono, ze dla rozwazanych przypadkéw konstrukcji z klasycznym uktadem magneséw btgd
ten nie przekracza 5%. Bardziej ztozong jest sytuacja w przypadku ukfadu Halbacha, gdzie
Srednia warto$¢ strumienia przekraczajgcego szczeline jest wieksza od strumienia
opuszczajgcego magnes osiowy. Wynika to ze ,wspomagajgcego dziatania” magneséw
obwodowych. Cho¢ postugiwanie sie obwodem zastepczym o parametrach skupionych moze w
tym wypadku budzi¢ watpliwo$ci, dopuszczalny btgd obliczen nieznacznie przekracza 5%.
Wykorzystanie modeli dyskretnych prowadzi w obu przypadkach do wspolnego strukturalnie
wzoru. Poréwnanie poszczegolnych wspotczynnikdw wystepujgcych w tym wzorze wskazuje na
nieco lepsze witasnosci uktadu Halbacha.

Uzyskane wyniki obliczen potwierdzity przewidywania, ze prady bezrdzeniowej cewki w szczelinie
maszyny tarczowej praktycznie nie wptywajg na wielkos¢ pola wytwarzanego przez magnesy

trwate — a Scislej ich udziat jest na poziomie btedu obliczen, tj. ponizej 1%.

Jedng z wielkosci pozyskiwanych z obliczen MES jest moment sit dziatajgcy na wskazany
fragment analizowanej przestrzeni. Dosy¢ naturalnym wydaje sie ograniczone zaufanie liczgcego
do wynikow, wyrazajgce sie dgzeniem do ich potwierdzenia inng metodg, nawet w sposob
przyblizony. W publikacjach dotyczacych maszyn tarczowych z magnesami trwatymi mozna
odnalez¢ wzory dla obliczenia momentu. Jednak ich wyprowadzenie jest na ogét przedstawione w

sposob na tyle uproszczony, ze wiasciwie wymaga zaprezentowania wtasnego podejscia.

Moment elektromagnetyczny wytwarzany w maszynie z bezrdzeniowym twornikiem wynika
bezposrednio z sit dziatajgcych na przewody uzwojen. Sity te mogg by¢ obliczone z réwnania
Ampere’a:

dF =i,(dr x B,)

Dosy¢ rozpowszechniony jest poglad, Zze na tej zasadzie dziatajg wszystkie silniki
elektryczne, co jednak nie jest prawdg, gdyz uzwojenia maszyn z rdzeniem ferromagnetycznym sg
ekranowane magnetycznie i mechanizm wytwarzania momentu jest tam znacznie bardziej
ztozony. W maszynach bezrdzeniowych ten problem oczywiscie nie istnieje i sity dziatajg na
przewody.

Réwnanie Ampere’a dotyczy przewodu cienkiego, natomiast w wielobiegunowych silnikach
tarczowych pole oddziatywuje na zezwoje, ktorych wymiary przekroju poprzecznego sg
poréwnywalne z podziatkg biegunowg, wiec w celu obliczenia momentu albo nalezy sumowac
momenty T,, dziatajgce na boki czynne poszczegdlnych zwojow zezwoju, albo wykorzystac
pojecie gestosci objetosciowej sity Lorenza:
f=J]xB, NIm®



Symbolem ] oznaczono rozktad gestosci prgdu. Moment dziatajgcy na bok czynny zezwoju
bedzie catkg objetosciowg z iloczynu rf, po objetosci zajmowanej przez ten bok. Wyznaczenie
momentu w oparciu 0 wzor Lorenza wymaga korzystania z MES 3D. Mniej dokfadne, ale
umozliwiajgce podejscie analityczne jest traktowanie zezwoju jako nieskohczenie cienkiej warstwy
pradowej usytuowanej na tarczy nosnej twornika. Szeroko$¢ obwodowa warstwy rAa powinna byc¢
rowna szerokosci zezwoju, a liniowa gestos¢ pragdu o, w warstwie taka, zeby "odtwarzac"
amperozwoje zezwoju. Przyjecie modelu z cienkimi warstwami prgdowymi pozwala na
wykorzystanie pojecia jednostkowych sit (naprezen) dziatajgcych na warstwe prgdowa, stycznych
do powierzchni tarczy. Rozktad naprezen stycznych na tarczy twornika, w pierscieniu o promieniu
r i szerokosci dr, wynosi:

p(a,t) =—0,(a,t) B, (a,r,1) [N/mz]

przy czym:

B, (a,r,t) —indukcja w szczelinie przy warstwie pradowej,
o, (a,t)— liniowa gestos¢ prgdu w warstwie (oktad prgdowy).
Moment pochodzgcy od naprezen stycznych, dziatajgcy na elementarny pierscien tarczy twornika

WYNosi:
Ty = rzf p, () (rdadr) = rz[zf p, () dajdr =- rz(zfaa (a) B,(a, r)dajdr

Moment dziatajgcy na pierscien, w ktorym zawarte sg boki czynne uzwojen twornika, zawarty

pomiedzy okregami o promieniach Ri, , Rout Wynosi:

T, = Rﬁ, (r) dr

Rin

Oczywiscie, model z warstwami prgdowymi na tarczy twornika nie stwarza mozliwosci badania
wptywu osiowego usytuowania bokéw zezwoju w szczelinie na moment i ksztatt SEM.
Niekwestionowang podstawg dla obliczania momentu elektromagnetycznego jest pochodna
czgstkowa energii W, , lub koenergii W; pola magnetycznego wzgledem kata ¢ okreslajgcego
potozenie elementu ruchomego, na ktory dziata moment:

oW, oWy
- op B o

Wz0or ten wynika z formalizmu Lagrange'a, zasady najmniejszego dziatania Hamiltona, lub bilansu

e

energetycznego.
Stosujgc oba sposoby postepowania, to znaczy wykorzystujgc model z warstwami prgdowymi na
tarczy twornika oraz formalizm Lagrange'a, uzyskano ten sam wzor dla momentu Sredniego

wytwarzanego przez pierwsze harmoniczne oktadu prgdowego oraz indukgciji:

Tel(t) :g Na k:vai Iam chl



N, — liczba zwojow uzwojenia,
@, =B, ,(R%,—R?) — strumien pochodzacy od pierwszej harmonicznej indukcji w

out

szczelinie Bim1 , jesli jej amplituda nie zmienia sie wzdtuz promienia,

. sinpx
kwal = kwpl kwdl ?
Kupr » Kuar — Wspotczynnik skrotu i grupy uzwojenia,

x — potowa obwodowej szerokosci zezwoju,
p — liczba par biegunéw
Poniewaz wzor odbiega od postaci spotykanych w literaturze, w rozprawie wyjasniono te réznice.
Majg one charakter jakosciowy, nie prowadzgc do powazniejszych roznic ilosciowych w przypadku
maszyn typowych. Wynikajg miedzy innymi z odmiennego podejscia do konstrukcji modelu
umozliwiajgcego zastgpienie dyskretnego sumowania sit dziatajgcych na poszczegdlne boki
uzwojenia dziataniami o charakterze ciggtym. Réznice pomiedzy wartosciami momentu sredniego,
obliczonymi wg przedstawionego wzoru oraz pochodzgcymi z MES 3D nie przekraczajg 4% dla
klasycznego uktadu magnesow i 9% dla uktadu Halbacha.

W pracy wyprowadzone tez zostaty wzory dla wytwarzanych momentéw zmiennych,

pochodzgcych od wyzszych harmonicznych okfadu i indukcji rzedu (6n+1). Przedstawiono ich

zalezno$¢ od tych harmonicznych oraz zwigzki z harmonicznymi SEM, przewidujac rzad i

amplitude najwiekszej sktadowej zmiennej momentu o najnizszej pulsacji 6w, . Wykazano réwniez,

ze zamieszczany w literaturze wzér dla SEM indukowanej w otwartym uzwojeniu twornika dotyczy
uzwojen posiadajgcych idealne wtasnosci filtrujgce, czyli wyprowadzajgc go autorzy uwzgledniali

jedynie pierwszg harmoniczng rozktadu indukcji w szczelinie.

Zasadniczg czesc¢ prowadzonych badan stanowito wykonanie obliczen poréwnawczych obu
maszyn tarczowych. Wnioski miaty potwierdzi¢ sformutowang teze.
Z przedstawionych wczesniej analiz wynika, ze o wlasnosciach obu maszyn decyduje rozktad pola
w szczelinie, rozwijany moment i oddziatywanie twornika, a dokfadniej wptyw prgdéw uzwojen na
pole wytwarzane przez magnesy trwate. W maszynach z polem radialnym reprezentatywnym
obrazem pola jest dwuwymiarowe pole w przekroju poprzecznym (prostopadtym do osi obrotu
wirnika), w srodku dtugosci maszyny. W maszynach tarczowych wyodrebnienie jednej powierzchni
cylindrycznej, reprezentatywnej dla maszyny, praktycznie nie jest mozliwe, przez co obliczenia
muszg by¢ prowadzone w trzech wymiarach. Utrudnia to wybdr porownywanych przebiegow i
zwieksza ich liczbe. Na rysunku zaznaczono kolorami wycinki prostych i okregéw, na ktorych
zdecydowano sie przedstawia¢ wyniki obliczen pola . Kolorem zielonym zaznaczono tuki o
promieniach Rin , Ravg , Rout , kolorem niebieskim - wycinki promieni w ptaszczyznie lezgcej w osi

magnesu.



Wyniki obliczenh indukcji jako funkcji kata, dla r6znych promieni oraz poziomoéw w szczelinie,
wykazujg zmiany wartosci i ksztattu rozktadu. Wartos¢ indukcji magnetycznej pod biegunem
wzdtuz promienia takze nie jest wartoscig statg. Dokonujgc serii obliczen wykorzystywano model
przedstawiony na rysunkach. Wysokos¢ magnesow oraz ich wymiary nie podlegaty zmianom,
natomiast zmieniano grubos$¢ szczeliny powietrznej. Obliczenia rozktadu pola magnetycznego
zostaty wykonane w stanie bezprgdowym, tzn. pole pochodzito tylko od magnesow trwatych.
Wyznaczone rodziny krzywych przedstawiono w rozprawie. Tutaj prezentacja bedzie ograniczona

do kilku poréwnan. Przedstawione zostana:

1. rozktad indukcji wzdtuz promienia w srodku szczeliny dla pola wzbudzanego klasycznym
uktadem magnesoéw i uktadem Halbacha. W taki sposob zmienia sie indukcja wzdtuz boku

czynnego cewki uzwojenia twornika.
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Wptyw skonczonej dtugosci magnesu Im zaznacza sie juz w odlegtosci 0,25 Im od konca
magnesu. Zwraca uwage wzrost indukcji z promieniem w ukfadzie klasycznym, co bedzie miato

pozytywny wptyw na wytwarzany moment. Wartosci Srednie indukcji sg podobne.

2. rozktad indukgciji jako funkcji kgta na promieniu srednim w Srodku szczeliny oraz w odlegtosci V4
wymiaru osiowego szczeliny, dla pola wzbudzanego klasycznym uktadem magneséw i uktadem
Halbacha. Poglad na zaleznos¢ potozenia poszczegdlinych przewodow zezwoju w szczelinie
(odlegtosc od powierzchni magnesu) ma istotne znaczenie dla konstrukcji uproszczonych modeli

obliczeniowych.

Uktad Halbacha Uktad klasyczny

Indukcja na obwodzie wukl. Halbacha, red - 1/4 delta, black - 142 delta Indukcja na obwodzie w ukl. klasycznym, red - 1/4 delta, black - 1/2 delta
Dg T T T T T T T T T D E

Indukcja [T]
Indukcija [T]
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]

20 40 B0 g0 100 120 140 160 180 200 0 20 40 B0 B‘D 1 DID 12|D 1z|10 1 éD 180
kat obwodowy [stopnie] kat obwodowy [stopnie]
& | wsp. ksztattu 2 8 | wsp. ksztattu Y48 | B, .40 Y20 | Byyngy 4 O
ukt. Halbacha | 8 | 1,1162 1,1241 0,79 0,81
ukt. klasyczny | 8 | 1,0805 1,0703 0,70 0,71

Wspotczynnik ksztattu przebiegu okresowego = wartosc¢ skuteczna / wartosc srednia wartosci

bezwzglednej

Z obliczen wykonanych dla innych wielkosci szczeliny wynika podobny wniosek: indukcja w
Ya grubosci szczeliny jest nieznacznie wieksza niz w potowie oraz jej ksztatt jest mniej zblizony do

sinusoidalnego.



3. rozktad indukcji jako funkcji kgta na promieniu srednim w srodku szczeliny, dla pola
wzbudzanego klasycznym uktadem magnesow i uktadem Halbacha. R6znice w rozktadzie pola
wytwarzanego przez uktad magnesow Halbacha i klasyczny sg ewidentne. Wazne jednak jest
przede wszystkim w jakim stopniu roznig sie amplitudy pierwszych harmonicznych indukcji. Na
wykresie przedstawiono zmiany tych amplitud odpowiadajgce powigkszaniu wymiaru osiowego

szczeliny (odlegtosci pomiedzy magnesami).

Amplitudy podst. hatrmoniczrych indukcji, red - Halbach, black - klasyczny
1 3 T T T T T T T

Indukeja [T]

Szczelina [mm]

W catym rozpatrywanym zakresie zmian szczeliny podstawowa harmoniczna indukcji wytwarzane;j
przez uktad Halbacha jest wieksza, przy czym réznica wzrasta ze wzrostem szczeliny od 4 do 8%.
Jak wynika z wykresu, 50% -owy wzrost wymiaru szczeliny powoduje dla uktadu Halbacha ok.
25% -owy spadek indukcji, rownoczesnie umoZzliwiajgc wzrost liczby amperozwojéw o ok. 70%, co
powinno powiekszy¢ wytwarzany moment o prawie 1/3. Teoretycznie, powiekszaniu szczeliny
towarzyszy liniowy wzrost amperozwojow oraz przedstawiony powyzej spadek indukcji. lloczyn
tych wielkoSci powinien osiggac ekstremum. Dla rozwazanej konstrukcji maksimum wystepuje dla
szczeliny 14mm. Jednak dziatania w tym kierunku sg ograniczone przede wszystkim
mozliwo$ciami odprowadzenia ciepta z tarczy twornika .

Z obliczen wynika generalnie, ze wraz ze zwiekszaniem szczeliny warto$¢ maksymalna indukcji

maleje, ale jej rozktad staje sie coraz bardziej zblizony do sinusoidalnego.

Drugg czes¢ obliczen stanowity symulacje ustalonego stanu pracy obu porownywanych maszyn
tarczowych. Zostaty przeprowadzone w warunkach odpowiadajgcych biegowi jatowemu
generatora oraz pracy silnika przy zatozeniu zasilania uzwojen stojana ze zrodta prgdowego
trojfazowym pragdem przemiennym, pozostajgcym w fazie z sitami elektromotorycznymi
pochodzgcymi od magnesow trwatych, w warunkach predkosci wirnika synchronicznej z
predkoscig pola wirujgcego, wywotanego prgdami uzwojen stojana. W pierwszym przypadku
wyznaczano przebiegi SEM indukowanej w otwartych uzwojeniach twornika, w drugim rozwijany
moment elektromagnetyczny. Obliczenia wykonano dla czestotliwosci prgdéw 600Hz i predkosci
obrotowej 30000br/min (12 par biegunéw) oraz jednakowej amplitudy prgdu twornika Iqax = 5A , co

dla przyjetego przekroju przewodow



Sc = 0.75mm? odpowiada skutecznej warto$ci gestosci pradu j = 4.73A/ mm?.

Symulacje zostaty wykonane dla obu typdw poréwnywanych maszyn oraz uzwojen

dwuwarstwowych (rys. a) i jednowarstwowych (rys. b).

; - b)-.-.--
a

Dodatkowo oba typy uzwojen zostaty przeanalizowane w dwoch wariantach. Pierwszy z nich
zaktadat maksymalny przekroj boku cewki, jaki teoretycznie moze by¢ wykonany dla maszyny o
przyjetych gabarytach oraz drugi, w ktérym bok cewki jest o potowe wezszy od maksymalnego.
Miato to na celu ocene konsekwencji gorszego, ale technologicznie prostszego wykorzystania

przestrzeni przewidzianej dla uzwojen.

W oparciu o wyznaczony MES 3D rozkfad pola wywotanego prgdem statym jednego uzwojenia

twornika wyznaczano dla poszczegodlnych szczelin indukcyjno$¢ wtasng i wzajemng uzwojen.

Wyniki analiz prezentowane sg dla 1 okresu zasilania, co odpowiada obrotowi wirnika o 30 stopni.

Przyktadowe wyniki dla obu typdw maszyn przedstawiono na rysunkach.

SEM generowana w uzwojeniu twornika na biequ jatowym generatora przy predkosci

Znamionowej
W maszynie z jednowarstwowym twornikiem i maksymalnym przekrojem boku cewki

z magnesami w uktadzie Halbacha Z magnesami w uktadzie klasycznym
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Wartosci maksymalna, skuteczna i wspotczynnik ksztattu SEM generowanej na biegu jatowym



Halbach | Klasyczny
Epax 567,14 |501,93
E s 407,94 | 382,17
wsp. ksztattu | 1,1143 1.0835

Przebieg momentu generowanego przez silnik tarczowy z jednowarstwowym twornikiem i

maksymalnym przekrojem boku cewki

z magnesami w uktadzie Halbacha z magnesami w uktadzie klasycznym

H
o
)
8
|

075 100 155 150 167
Time [ms]

Wartosci maksymalna, minimalna i Srednia momentu oraz réznica Tmax — Tmin -

Halbach | Klasyczny
Tmax | 14,03 13,01
Toin | 13,39 12,66
T.e | 13,71 12,81
Tpop | 0,64 0,35

Catosc¢ uzyskanych wynikdw symulacji zestawiono w rozprawie w tabeli.6.1. Tutaj wybrano

elementy najwazniejsze dla poréwnania obu konstrukcji.

Typ wzbudzenia Uktad klasyczny Uktad Halbacha
Rodzaj twornika Jednowarstwow Dwuwarstwowy | Jednowarstwowy | Dwuwarstwowy
= g | £ | £ g £ z
o — o — o — ©c —
Szeroko$¢ boku £ ER £ z g £ s g £ zE
cewki i) o o 2 5 9 2 5 9 & 5 9
© o = © o = © e 2 © . =
> £ > £ > £ = €
FFg 1.083 1.079 1,094 1.056 1,114 1,117 1,1102 | 1,118
Tavg [NM] (MES) 12,81 6,52 12,37 6,57 13,71 6,96 13,45 7,05
Tavg [NM] (4.19) 11,55 5,98 10.01 5.78 13.04 6,74 11,29 6,52




Trippo% 2,73 3,53 2,18 3,96 4,67 7,76 4,01 8,65
P [kW] 4,02 2,05 3,88 2,06 4,3 2,18 4,22 2,21
2,87 1,46 2,77 1,47 3,07 1,56 3,01 1,58

PW 3
E[ [ em]

p 0,664 | 0,371 0,64 0,373 1,022 0,593 1,003 0,601
— [kW/ kg]
m

Efsr [V] 382,2 | 194,2 366,3 | 203,4 407,9 207,2 397,0 208,8

Poszczegoblne symbole uzyte w tabeli oznaczaja:

Efsk - wartos¢ skuteczna SEM generowanej na biegu jatowym,

FFE - wspotczynnik ksztattu FFE przebiegu SEM,

Tavg - Srednia wartoscig generowanego momentu,

Tripp% - wspotczynnik pulsacji momentu definiowanym jako: Tripp% = ( (Tmax — Tmin) / Tavg)
100%

Przedstawione wyniki potwierdzajg teze, ze bezrdzeniowa maszyna z magnesami trwatymi
w ukfadzie Halbacha stanowi istotny postep, ale nie przetom w konstrukcji maszyn elektrycznych.

Jest tez bez watpienia niezwykle ciekawym uktadem elektromagnetycznym.

Ostatni rozdziat rozprawy nosi tytut: ,Wybrane wiasnosci trojfazowej maszyny
synchronicznej tarczowej z magnesami trwatymi i bezrdzeniowym twornikiem”. Wprawdzie nie
dotyczy on bezposrednio poréwnan witasnosci maszyn tarczowych, czego wymagata postawiona
teza, ale jest probg spojrzenia na niektore wlasnosci maszyny bezrdzeniowej na tle typowych

maszyn synchronicznych.

Wielofazowe maszyny elektryczne tarczowe z bezrdzeniowym twornikiem, wzbudzane
magnesami trwatymi, pracujg najczesciej w zamknietym uktadzie sterowania, ktory utrzymuje
zadang predkosé, kontrolujgc i zachowujgc na wymaganym poziomie faze pomiedzy prgdem i
SEM. Dzieki temu uzyskujg wlasnosci maszyn komutatorowych obcowzbudnych. Jednak przez
swa strukture zaliczajg sie do maszyn synchronicznych i w ustalonym stanie pracy przetwarzajg
energie na zasadach dziatania maszyn synchronicznych, ustawiajgc wirnik nieruchomo wzgledem
pola wirujgcego, wytwarzanego przez uzwojenia stojana. Dlatego warto spojrze¢ na nie, jako na
obiekt sterowania, poprzez ich wtasciwosci jako maszyny synchronicznej, a w szczegdlnosci
zobaczy¢ punkt pracy wybrany przez uktad sterowania na tle charakterystyk statycznych. Jest to
interesujgce, poniewaz jest to maszyna synchroniczna o parametrach zupetnie odmiennych od

parametrow maszyn typowych, nie tylko przez nieregulowane wzbudzenie, ale przez bardzo matg



reaktancje oddziatywania twornika i wzrastajgcg na tym tle role rezystancji uzwojeh oraz

parametréw zrédta zasilajgcego.

Przez wiasnosci tradycyjnych maszyn synchronicznych rozumie sie na ogot: zaleznos¢
rozwijanego momentu i pobieranego pradu od kata mocy, przebieg krzywych V, wielkos¢
reaktancji synchronicznych, przecigzalnosc¢ statyczng i dynamiczng, zdolnos¢ do ttumienia kotysan
towarzyszgcych zmianom obcigzenia, zdolno$¢ do samorozruchu i td. Wiekszos¢ parametréow
typowych maszyn synchronicznych, a takze szereg poglagdéw na jej wtasciwosci wynika z
powszechnie uzywanego do jej analizy dwuosiowego modelu matematycznego, zwanego
modelem Parka. Model Parka bywa tez uzywany do symulacji zachowan tréjfazowej maszyny

synchronicznej z magnesami trwatymi PMSM.

Parametrami modelu Parka PMSM sa: rezystancja Rs , indukcyjnosci Lq i Lq , strumien ¥ oraz

moment bezwtadnosci J. Poniewaz w bezrdzeniowych maszynach tarczowych mozna uznag, ze

permeancja dla strumienia uzwojen nie zalezy od potozenia wirnika, bedzie:

L =L, =L ~L,+|M,|

gdzie: L, , My — indukcyjnosé wiasna i wzajemna uzwojen.
Wartosc¢ strumienia ¥, pochodzacego od magnesow trwatych, wyznacza si¢ w oparciu o

wartos¢ SEM E  (wartos¢ skuteczna), indukowanej w uzwojeniu twornika przez wirujgce

magnesy:

Wobec bardzo matych wartosci reaktancji synchronicznych Xq i X (dla @ =w, poréwnywalne z

rezystancjg), duzy wptyw na wtasnosci silnika majg parametry zastepcze zréodta R, , L, .

Jesli maszyna zasilana jest uktadem napiec trojfazowych symetrycznych
u () =v2 U sin(mt+ f-(k-1)2) k=123,

dla o, = ®, moment wytwarzany w stanie ustalonym wynosi:

T.o—3P YsBm (x Gng R cosgrRa)=—3Pe _DiEm lnigo e Rek
T @, Re+XL T " " o, JR%+X2 JRZ+ X2

pm

U

przy czym: k= , ¢ = arctg % , R, =R, +R,, L,=L+L,

S sC



Dla maszyn srednich i duzych mocy, dla ktérych mozna poming¢ rezystancje uzwojen, kat mocy
réwny zeru odpowiada momentowi rwnemu zero, stagd jego nazwa. Gdy rezystancje nalezy

uwzglednié, kat $ musi spetnia¢ rownanie:

. ) RZ + X2
—7=SiIN%—acos%+ax, wktorym =T, D Rt Ao , o= Re
3pb Us Epm Xsc Xsc

Jesli (1+ a’(1-x*)—2axr— rz) >0, réwnanie ma pierwiastki rzeczywiste:

9, :—arcsin{ L - [r+a(/c$\/l+ o’ (1-x*)-2axt—7° )]}
’ l+a

Na ogdt wykorzystywany jest pierwiastek 3, (z roznicg w nawiasie wewnetrznym)?®.

W silniku synchronicznym wzbudzanym magnesami trwatymi, przy zadanym momencie
obcigzenia, wielkoscig podlegajgca regulacji jest amplituda i pulsacja napiecia zasilajgcego.
Zmianie napiecia zasilajgcego Us, przy niezmienionej pulsacji i statym obcigzeniu T, = - Te
odpowiada zmiana kata ¢, pradu is, a takze zmiany mocy biernej. W maszynach wzbudzanych

magnesami trwatymi zaleznosc¢
ls (Us) przy Puwy = const odpowiada krzywym V w tradycyjnych maszynach synchronicznych.

Aby wyznaczy¢ krzywg V dla zadanego obcigzenia Ty, nalezy najpierw wyznaczy¢ zaleznosc¢

I91(Us) '

a dopiero na tej podstawie 1 (U,), korzystajgc z wzoru:

I =L\/l—2KCOSS+K2
2

S VRSZC+XSC

Szczegblnym punktem na krzywej I,(U,), wyznaczonej dla obcigzenia T = const , jest wartos¢

pradu odpowiadajgcego takiemu napieciu, ktére zapewnia synfazowos¢ przebiegu SEM i pradu.

! Dla biegu jatowego 7 = 0, wiec bedzie:

IR =—arcsin{ d S (K¢1/1+062(1—K2) )}
' 1+

Kat &, =0 dla Kk =1, tzn. przy U = Epm .Dla U < Epm kat 9, <0,dla U > Epm staje sie dodatni.



Na rysunkach przedstawiono krzywe V obliczone dla trzech warto$ci mocy wydawanej oraz
zmiany kgta mocy towarzyszgce zmianom napiecia. Obliczenia wykonano dla rozpatrywanego w
pracy PMSM przyjmujac:

Isn = 3,54A (wartosc skuteczna)

Eom = 208 V (wartos¢ skuteczna SEM indukowanej przy predkosci 3000obr/min)

fn = 600Hz

pp =12

L, =153 yH indukcyjnosc¢ wtasna uzwojenia catkowita, tzn. z indukcyjnoscig rozproszenia
My =11 uH indukcyjno$é wzajemna uzwojen (wartos¢ bezwzgledna)

Rs=0,6 Q

Prad w funkcji napiecia przy P=const (krzywe %) Kat rocy w funkcji napiecia przy P=cost
6 T T T T T

3,14k - red

3,14k - red

1 57KV - blue, P=

1,57k - blue, P

0 - hlack, P

0 - black, P:

ledlen, P

kat mocy [deg], P

0 i i i i 5
195 200 205 210 215 220 225 195 200 205 210 215 220 225
napiecie [v] napiecie [\]

Zwraca uwage stromosc¢ krzywych V, spowodowana bardzo matg reaktancjg synchroniczng.

Na uwage zastugujg réwniez zmiany kata fazowego pomiedzy napieciem i SEM, zwanego katem
mocy. W szczegdlnosci, dla mocy wydawanej réwnej zeru, kat ten przyjmuje wartos¢ zero dla

U, =E,,, przechodzac ze wzrostem napigcia z wartosci uiemnych na dodatnie.

Na kolejnych rysunkach, na krzywg V obliczong dla P=2,2kW naniesiono punkt odpowiadajgcy
takiej wartosci napiecia, przy ktérej SEM jest w fazie z prgdem (ig = 0), co jest zasadg sterowania

silnikdbw PMSM. Rysunek prawy jest powiekszonym fragmentem lewego.



Prad w funkcji napiecia przy P=0 - green oraz P=2 2k¥V - hlack Prad w funkeji napiecia przy P=0 - green oraz P=2 2kW - black
T T T T T T T T T

0
0

Isflen, red - sterowanie wy id
Is/lsn, red - sterowanie wy id

208 209 210 21 212 213 210 210.2 210.4 210.6 210.8 2N
napiecie [V] napiecie [¥]

Wyznaczone zostaty réowniez charakterystyki prgdu i momentu od kata 4 przy U, =const =210V .

Przedstawiono je ponizej, przy czym rysunek prawy jest powiekszonym fragmentem lewego.

Rysunki

zawierajg po dwie zaleznosci |($) oraz T,(:9), jedng dla wartosci naturalnych Rs i Ls , drugg dla

tych wielkosci powiekszonych o 20%. Jak wynika z przedstawionych przebiegéw, doktadnosc¢
okreslenia parametréw maszyny oraz zastepczych parametréw zrédta majg istotny wptyw na
uzyskiwane rezultaty obliczen. Jest to wynikiem miedzy innymi bardzo niskiej indukcyjnosci

uzwoijenia.

Prad | moment w funkcji kata teta, Usm=const Prad i morment w funkcji kata teta, Usm=const

prad - red, maoment - blue, war. wzgledne
prad - red, moment - blue, wart. wzgledne

6 ; ; ; i i i i
-300 250 =200 -150 -100 -50 i 50 100 g -
kat teta [deg] kat teta [deg]

Model matematyczny maszyny w przestrzeni 0dq wykorzystano do symulacji kotysan wirnika jako

odpowiedzi na skokowg zmiane obcigzenia, przy tréjfazowym symetrycznym zasilaniu twornika



napieciem o czestotliwosci 600Hz. Wprawdzie wiadome byto, ze brak obwodéw ttumigcych oraz
ttumigcego dziatania obwodu wzbudzenia przy wiekszych obcigzeniach musi skutkowac¢ bgdz
wydtuzeniem czasu kotysan, bgdz ich narastaniem, to jednak wyniki symulacji pokazujg charakter
i skale tego procesu oraz wartosci prgdow towarzyszgce Kkotysaniom. Na rysunkach
przedstawiono przebiegi pradu i kgta mocy po skokowej zmianie obcigzenia z warunkow biegu
jatowego do obcigzenia znamionowego. Czestotliwos¢ zasilania wynosita 600Hz, napiecie 210V.
Moment bezwiadnosci mas wirujgcych przyjeto réwny podwojonej wartosci momentu
bezwtadnosci wirnika silnika. CzestotliwoS¢ kotysan wynosi ok. 45Hz. Drgania kgta mocy i

modulacje pradu twornika majg charakter niettumiony.

Prad w funkcji czasu Iat teta w funkeji czasu
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Ta wiasciwos¢ PMSM jest przyczyng, dla ktérej odpowiednim sterowaniem i zasilaniem nadaje sie
maszynie synchronicznej cechy silnika komutatorowego pradu statego, zamiast wykorzystac

naturalng ceche silnika synchronicznego, jakg jest niezaleznos¢ predkosci od obcigzenia.



