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Zastosowanie uktadu Halbacha w bezrdzeniowych silnikach
tarczowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki obliczern MES 3D wybranych wielkosci bezrdzeniowego silnika tarczowego wzbudzanego
magnesami trwatymi utozonymi w szyk Halbacha. W konstrukcji takiej tarcze wirnika wykonane sg z materiatow kompozytowych, a strumien
magnetyczny zamyka sie przez same magnesy oraz szczeliny powietrzne i twornik. Otrzymane wyniki zostaty poréwnane z wynikami obliczen
maszyny o identycznych gabarytach, ale ze wzbudzeniem klasycznym, w ktérym ferromagnetyczne tarcze wirnika stanowig element domykajgcy
droge dla strumienia magnetycznego. Zaprezentowano rowniez wstepne wyniki obliczen silnika z dodatkowymi tarczami: twornika i wzbudzenia.

Abstract. This article presents some properties and results of calculations of the AFPM's with Halbach array and composites rotor disks and
compare it to machine with similar dimensions but with ferromagnetic disks. This paper presents an analysis of selected properties of AFPM with
Halbach array. In this construction disks are made of composite material, and the magnetic flux is closed by an air gaps and the magnets only. The
results have been compared with data calculated by device with identical dimensions but of a standard excitation where ferromagnetic rotor discs
guide the magnetic flux. Presented are also generic results from calculations where coreless motor has been extended with additional stator (whose
winding is assembled with the main disk in serial or parallel connection) and additional rotor disk with permanent magnets were stacked. (Use of
the Halbach array in coreless disk type motors).
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Wstep

Wspotczesne magnesy trwate umozliwiajg utworzenie
obwodu magnetycznego maszyny elektrycznej bez udziatu
ferromagnetyka. Stanowi to bardzo ciekawg i wazng

alternatywe dla dotychczasowych konstrukcji. Celem
artykutu  jest przedstawienie wybranych  wiasnosci
bezrdzeniowego silnika  tarczowego, wzbudzanego

magnesami trwatymi w tzw. uktadzie Halbacha, pod kgtem
porébwnania z odpowiadajgcg wymiarami maszyng z
ferromagnetycznym rdzeniem wzbudzenia [1].

Tarcze kompozytowe
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Rys.1. Silnik tarczowy ze wzbudzeniem w ukfadzie Halbacha

Modelowanym silnikiem jest konstrukcja o 25 parach
biegunéw, oparta wymiarowo na konstrukcji opisanej w [2] —
rysunek 1. Uktad wzbudzenia stanowig dwa pierscienie
utworzone z magneséw neodymowych, tworzgcych uktady
Halbacha, usytuowane na  wirujgcych  tarczach
kompozytowych, potgczonych watem. Nieruchomy twornik
maszyny posiada trojfazowe uzwojenie faliste, tworzgce
wraz z wypetniaczem dysk potozony pomiedzy
pierscieniami magneséw. Cafto$¢ przewidziana jest do
zasilana prgdem przemiennym o czestotliwo$ci 3,5 kHz, co
odpowiada predkosci obrotowej 8400 obr/min.

Na rysunku 2 przedstawiono wycinek modelu MES 3D
silnika (14,4°), na ktérym wida¢ przymocowane do tarcz
wirnika magnesy, tworzace ukfad Halbacha, oraz fragment
uzwojenia twornika pomiedzy nimi (widoczne sg gtéwnie
potgczenia  czolowe uzwojenia). Na  magnesach
zaznaczono kierunki ich polaryzacji. Rozpietos¢ katowa
pojedynczego magnesu wynosi 3,6°, co skutkuje
rozpietoscig katowa 1 bieguna 7,2°; na kazdy biegun
wzbudzenia przypadajg 2 magnesy. Grubos$¢ kazdego
magnesu wynosi 5 mm, sumaryczna wielko$¢ szczelin

powietrznych i twornika (t. odleglos¢ pomiedzy
przeciwlegtymi magnesami) takze 5 mm. Promien
zewnetrzny pierscienia magnesow wynosi 64 mm.

Stosunek wewnetrznego promienia pierscienia magnesow
do jego promienia zewnetrznego wynosi 0,578, co jest
wartoscig zblizong do optymalnej dla tego typu maszyn [3,
4]. Indukcja remanentu magnetycznego uzytych w
obliczeniach magneséw neodymowych wynosi 1,1 T. Ukiad
wzbudzenia maszyny sktada sie wiec z 2 pierscieni
utworzonych ze 100 trapezoidalnych magneséw kazdy.

Rys.1. Wycinek (1/25 obwodu) silnika tarczowego ze wzbudzeniem
w uktadzie Halbacha

Wzbudzenie w uktadzie Halbacha vs. ukiad klasyczny
Zastosowanie  uktadu Halbacha  wyeliminowato
koniecznos¢  stosowania  ferromagnetycznych  tarcz
wzbudzenia — strumien zamyka sie przez same magnesy
oraz przez szczeliny powietrzne i twornik. Uktad ten wraz z
zaznaczonymi zwrotami wektoréw polaryzacji magnetycznej
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poszczegdlnych magneséw zostat przedstawiony na
rysunku 3 (z wyjetym twornikiem). Na rysunkach 4 i 5
zaprezentowano wybrane wyniki obliczen przestrzennych
(3D) pola magnetycznego na przekroju podtuznym
maszyny, wykonanym po jej wymiarze promieniowym (rys.
4), i poprzecznym (wzgledem watu), na powierzchni kotowej
usytuowanej w potowie odlegtosci pomiedzy przeciwlegtymi
tarczami wzbudzenia (rys. 5).
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Rys.3. Polaryzacja poszczegdélnych magneséw w uktadzie
Halbacha oraz rozktad indukcji magnetycznej na srednim promieniu
maszyny ( w potowie wysokosci magneséw)
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Rys.4. Rozktad indukcji magnetycznej na przekroju podtuznym
potowy maszyny, wykonanym w $rodku jej bieguna magnetycznego

Wartosé indukgiji magnetycznej wewnatrz
amagnetycznych tarcz nie przekracza 0.05 T. Indukcja
magnetyczna pochodzgca od wzbudzenia, liczona w
potowie odlegtosci pomiedzy przeciwlegtymi tarczami
wzbudzenia, jest funkcjg wspotrzednej promieniowej
maszyny — wraz ze wzrostem jej wartosci indukcja rosnie
(rys. 5). Jej maksymalna warto$¢ wynosi 0.57 T.
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Rys.5. Rozktad indukcji magnetycznej na wycinku powierzchni
kotowej, w potowie odlegto$ci pomiedzy tarczami wzbudzenia
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Rys.2. Polaryzacja poszczegdlnych magneséow w ukladzie
klasycznym oraz rozktady indukcji magnetycznej na $rednim
promieniu maszyny ( w potowie wysokosci magneséw)

W celach poréwnawczych dokonano obliczern maszyny
z klasycznym ukfadem wzbudzenia z magnesami trwatymi.
W takim uktadzie magnesy zamocowane sg na tarczach

ferromagnetycznych, tworzagc na kazdej 2z nich
naprzemienny ukfad biegunéw: N-S-N-S-.
Rozpietos¢ pojedynczego magnesu wynosi 6.2°,

bieguna pola - 7,2°, tak jak w maszynie z ukladem
Halbacha. Pozostate parametry geometryczne i fizyczne
pozostaty bez zmian w stosunku do maszyny z uktadem
Halbacha (takie same szczeliny powietrzne, grubos¢ tarcz
wzbudzenia i tarczy twornika, grubo$¢ i wysokosé
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magnesoéw oraz ich rodzaj i typ). Rozwigzanie to zostato
przedstawione na rysunku 6. Na rysunkach 7 i 8,
analogicznie do rysunkow 4 i 5, zaprezentowano wybrane
wyniki obliczeh przestrzennych pola magnetycznego.
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Rys.7. Rozktad indukcji magnetycznej na przekroju podtuznym
potowy maszyny, wykonanym w srodku jej bieguna magnetycznego
(maszyna ze wzbudzeniem w uktadzie klasycznym)
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Rys.8. Rozkfad indukcji magnetycznej na wycinku powierzchni
kotowej usytuowanej w potowie odlegtosci pomiedzy tarczami
wzbudzenia (maszyna ze wzbudzeniem w uktadzie klasycznym)

Warto$¢ maksymalna indukcji magnetycznej wewnatrz
ferromagnetycznych tarcz wzbudzenia jest nieco wieksza

niz w szczelinach powietrznych maszyny. Indukcja
magnetyczna pochodzgca od wzbudzenia, liczona w
potowie odlegtosci pomiedzy przeciwlegtymi tarczami

wzbudzenia, jest funkcjg wspotrzednej promieniowej
maszyny — wraz ze wzrostem jej wartosci indukcja rosnie
(rys. 8). Jej maksymalna warto$¢ wynosi 0.42 T.

Rys.3. Dwutwornikowy silnik tarczowy ze wzbudzeniem w uktadzie
Halbacha
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Poréwnanie wyznaczonych wartosci indukgiji
magnetycznej w obu ukladach, na promieniu $rednim
magneséw (. w polowie ich wysokosci), pozwala
stwierdzi¢, ze w przypadku zastosowania ukfadu Halbacha
maksymalna wartos$¢ tej indukcji jest o 35% wigksza niz w
przypadku uktadu klasycznego. Réwnoczesnie indukcja po
zewnetrznej  stronie magnesow  (wewngtrz  tarcz
kompozytowych) jest mniejsza niz 0.05T. Wykorzystujgc ten
fakt mozna rozbudowaé dwutarczowg konstrukcje przez
przymocowanie do zewnetrznej strony tarczy z magnesami
kolejnego pierscienia magneséw, dotozenie drugiej tarczy
twornika oraz trzeciej tarczy wzbudzenia, podnoszac w ten
sposéb moc maszyny. Rozwigzanie takie przedstawiono na
rysunku 9.

Przestrzenny rozktad indukcji magnetycznej w przekroju
podtuznym takiej maszynie przedstawiono na rysunku 10.
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Rys.4. Rozktad indukcji magnetycznej wzdtuz promienia maszyny,
w srodku jej bieguna magnetycznego (przekrdj podtuzny maszyny z
3 tarczami wzbudzenia i 2 twornikami)

Rys 5. Tréjfazowe uzwojenie faliste

Obliczony (MES 3D) moment
elektromagnetyczny wytwarzany przez maszyne
dwutwornikowg jest, jak mozna bylo sie spodziewac,
dwukrotnie wigkszy niz moment maszyny z pojedynczym
twornikiem.

Sredni

Uzwojenie twornika

W modelach MES 3D przedstawionych maszyn
wykorzystano tréjfazowe uzwojenie faliste. Rozpietosé
katowa kolejnych ,cewek” tego uzwojenia wynosi 7,2°.
Uzwojenie jednej fazy tworzy 50 ,cewek” Specyficzne
wyprofilowanie  potgczen  czolowych  pozwala na
umieszczenie czesci aktywnych ,cewek” (tj. ich bokow) w
jednej ptaszczyznie, co umozliwia zminimalizowanie

173



grubosci twornika oraz bezproblemowe dopasowanie do
siebie kolejnych faz uzwojenia, ktére sg przesuniete
wzgledem siebie tylko 0 2,4°".

W przedstawionym modelu wykorzystano uzwojenie,
ktérego kazda ,cewka” posiada 6 zwojow. W wyniku

obliczen MES 3D otrzymano indukcyjnosci uzwojenia
przedstawione w tabeli 1.
Tabela 1. Indukcyjnosci faz maszyny
Indukcyjnosc¢ Wartosc¢
indukcyjnosci [uH]

La 21,0

Lg 21,0

Lc 21,0

Lag 6,5

LAC 3,8

Indukcyjnosci tego samego uzwoijenia, ale

umieszczonego pomiedzy tarczami ferromagnetycznymi, do
ktorych przymocowane s magnesy (maszyna ze

wzbudzeniem w ukfadzie klasycznym) sg niemal
identyczne, co wynika z relatywnie duzej odlegtosci
pomiedzy tarczami wzbudzenia.

Roéznica pomiedzy indukcyjnosciami  wzajemnymi

wynika z pewnej niesymetrii potgczen czotowych (zaréwno
na promieniu zewnetrznym uzwojenia jak i wewnetrznym),
ktorg mozna zaobserwowa¢ na rysunku 12 i w
powiekszeniu na rysunku 13.

Rys. 13. Fragment potgczenh czotowych uzwojenia twornika

Zrédtem niesymetrii sg widoczne ,przerwy” w ciggtosci
potgczen czotowych. Sposobem na eliminacje takiej
niesymetrii mogtoby by¢ potgczenie ze sobg szeregowo lub
rbwnolegle 2 takich uzwojen, np. w maszynie
dwutwornikowe;.

Moment elektromagnetyczny maszyny

Moment rozwijany przez przedstawiang maszyne zostat
obliczony przy zalozeniu sinusoidalnego zasilania
prgdowego faz, o amplitudzie 5 A i czestotliwosci 3,5 kHz.
Kierowano sie tutaj informacjami zawartymi w [2] i takze
przekrojem poprzecznym uzwojenia — przyjeto gestosé
prgdu skutecznego 3.55A/mm?.  Nie przeprowadzono
obliczen termicznych, istotnych w maszynach z magnesami
trwatymi [5]. Dla takich warunkéw zasilania warto$é
wyliczonego, $redniego momentu elektromagnetycznego
wyniosta 1,35 Nm. Amplituda pulsacji obliczeniowego
momentu elektromagnetycznego wynosi 0,2 Nm.

Dla maszyny z klasycznym ukfadem wzbudzenia i tym
samym  uzwojeniem  twornika, przy identycznych
parametrach zasilania, warto§¢ momentu Sredniego
wyniosta 0,85 Nm.

Masy i momenty bezwtadnosci wirnikow

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie obliczeniowych
mas i momentéw bezwtadnos$ci wirnika maszyny z
magnesami w uktadzie Halbacha oraz wirnika maszyny o
klasycznym uktadzie wzbudzenia. Obliczern dokonano w
oparciu o0 wymiary geometryczne maszyn, przyjmujgc
gestos¢ ferromagnetyka 7.8 g/cm3 i gestos¢ widkna
weglowego, jako mozliwego materialu amagnetycznych
tarcz wirnika [6], 1,8 g/cm3.

Tabela 2. Masy i momenty bezwtadnosci

Masy i momenty Ukfad Halbacha
bezwtadnosci

Uktad klasyczny

Masa pojedynczego 3,04 5,5
magnesu [g]

Masa wszystkich 608 550
magnesoéw [g]

Masa 1 tarczy bez 82 353
magnesow [g]

Masa 2 tarcz bez 164 706
magnesow [g]

Masa catkowita 772 1253

wirnika [g]

Moment 20,7 32,5
bezwtadnosci tarcz i
magnesow
wzgledem osi
obrotu [kg-cm?]

Podsumowanie

Zastosowanie uktadu Halbacha jako uktadu wzbudzenia
bezrdzeniowego silnika tarczowego istotnie zwieksza
wartos¢ indukcji w szczelinie powietrznej maszyny.
Strumien magnetyczny jest skondensowany w mniejszym
obszarze, a strumien rozproszenia po zewnetrznej stronie
magnesow jest minimalny. Brak koniecznosci stosowania
tarcz ferromagnetycznych skutkuje zmniejszeniem masy
maszyny oraz momentu bezwiadnosci wirnika, a tym
samym polepszeniem jej wtasnosci dynamicznych. Wzrasta
natomiast masa i catkowity koszt magneséw. Maszyna ze
wzbudzeniem w ukitadzie Halbacha rozwija wiekszy
moment obrotowy przy mniejszej masie wilasnej niz
maszyna ze wzbudzeniem w ukladzie klasycznym.
Prezentowana konstrukcja przeznaczona jest przede
wszystkim do szybkoobrotowych napedéw wymagajacych
wysokiego wskaznika mocy  jednostkowej, np.
elektronarzedzi.

LITERATURA

[1] Cierzniewski P., Bezrdzeniowy silnik tarczowy z magnesami
trwatymi, Zeszyty Problemowe Politechniki Szczeciniskiej —
Maszyny Elektryczne, 2007, nr.77

[2] LaunchPoint Technologies Inc., USA, materiaty firmowe dot.
bezrdzeniowego silnika tarczowego,
http://www.launchpnt.com/Portals/53140/docs/dual-halbach-
motor-data-sheet r1.pdf

[3] Glinka T., Tomaszkiewicz W., Silniki tarczowe, BOBRME
Komel Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne, 2008, nr
80, 161-166

[4] Drabek T., Latosiewicz S., Projekt bezrdzeniowego silnika
tarczowego z magnesami trwatymi, Przeglgd
Elektrotechniczny, 85 (2009), nr.10, 21-23

[5] Dybowski P., Milej W., Obliczenia polowe zjawisk cieplnych w
maszynie z magnesami trwatymi, Przeglad Elektrotechniczny,
88 (2012), nr.6, 146-149

[6] Performance Composites Ltd., materiaty firmowe dot. widkien
weglowych, http://www.performance-
composites.com/carbonfibre/carbonfibre.asp

Autorzy: dr inz. Tomasz Drabek, AGH Akademia Gorniczo-
Hutnicza, Katedra Elektroenergetyki i Automatyki Systemow
Przetwarzania Energii, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, E-mail:
drabek@agh.edu.pl; mgr inz. Sebastian Latosiewicz, doktorant w
Katedrze Elektroenergetyki i Automatyki Systeméw Przetwarzania
Energii, E-mail: sebastian.latosiewicz@gmail.com.

174 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 1/2014



