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Modutowa maszyna magnetokomutacyjna

Streszczenie. Przedstawiono nowg koncepcje budowy maszyny elektrycznej opartej na powtarzalnych modutach elektromechanicznych. Oméwiono
metode analizy pola magnetycznego w uktadzie tréjwymiarowym z wykorzystaniem Srodowiska Maxwell.

Abstract. The paper presents a new concept of building an electric machine based on repetitive electromechanical modules. Designed analysis
method for magnetic field with the use of a three-dimensional Maxwell environment. (Modular reluctance electric machine)
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Modutowa maszyna magnetokomutacyjna jest nowg
koncepcjg budowy przetwornikdw elektromechanicznych,
jakimi sg obecnie stosowane silniki, pradnice i przetwornice
wirujgce. Wiadomo, ze maszyny elektryczne o klasycznej
konstrukcji majg szereg istotnych wad:

* znaczna droga strumienia magnetycznego w rdzeniu,
w poréwnaniu ze szczeling powietrzng w ktérej zachodzi
przetwarzanie energii, prowadzi to do zwiekszenia strat w
zelazie oraz koniecznosci zwiekszenia sity magneto-
motorycznej uzwojen:

« diugie czesci czotowe uzwojen, ktére nie uczestniczg
w procesie przeksztatcania energii, powoduje to
zwiekszenie strat w miedzi;

» konieczno$¢ roziozenia uzwojenia na obwodzie
stojana w celu otrzymania Zzgdanego rozkiadu pola
magnetycznego, powoduje utrudnienia konstrukcyjne;

« zlozona konstrukcja uzwojen wymagajgca pracy
recznej i skutkujgca ograniczeniem mozliwosci auto-
matyzacji produkcji tradycyjnych maszyn elektrycznych.

Powyzsze wady powodujg zwiekszenie masy,
gabarytow oraz kosztéw wytwarzania maszyn
elektrycznych. Poczgwszy od lat szescdziesigtych
ubiegtego wieku przewaza tendencja zastosowania maszyn
synchronicznych o komutacji elektronicznej (MSKE).

Jak wykazujg badania ostatnich lat, istotha poprawa
charakterystyk energetycznych, zmniejszenie masy i
gabarytow przetwornikéow energii budowanych na zasadzie
MSKE osigga sie za pomocg racjonalnego ksztattowania
drég strumieni magnetycznych i prgdow elekirycznych w

obwodach elektrycznych i magnetycznych  maszyn
elektrycznych. Podstawg tego, jest odejscie od klasycznych
rozwigzan konstrukcyjnych i  nowe spojrzenie na

konfiguracje maszyny.

Rozwdj w dziedzinach elektroniki mocy i sterowania
mikroprocesorowego zaowocowat pojawieniem sie nowych
rozwigzan sterowania MSKE oraz odpowiednio nowych
wiasciwosci zbudowanych na ich podstawie systeméw
mechatronicznych, przy czym najnowsze tendencje
konstrukcyjne charakteryzujg sie intensywnym rozwojem
konstrukcji w trzech podstawowych rozwigzaniach:

e MSKE ze wzbudzeniem magnetoelektrycznym (PMSM-

permanent magnet synchronous machine, BLDC-
Brushless DC motor),
e MSKE 2z samowzbudzeniem (SRM - Switched

Reluktance Motor).

® MSKE ze wzbudzeniem elektromagnetycznym (VRM —
Variable reluctance machine).

Maszyny ze wzbudzeniem magnetoelektrycznym
[1,2,3,5,8,9,13,14] majg wysokie parametry energetyczne,
wysokg wydajnos¢ i niezawodnosé. Uzywajg magnesy state
(samary - kobalt. neodym —zelaza- bor), ktére pozwalajg na
uzyskanie wysokich wskaznikdw. Integralnie te sg

szacowane na poziomie 4,2 kg / kW dla maszyn o wysokiej
predkosci i 1-3 kg / Nm dla maszyn matej predkosci.

Jednak niedawno nastgpit znaczny wzrost cen
magneséw ziem rzadkich (MZR). Wynika to z faktu, ze
gtébwnym dostawcg na rynek swiatowy MZR — Chiny zaczeti
dos¢ gwattownie zmniejsza¢ ich eksport. Chiny majg dwa
duze programy rzgdowe - rozwoj i produkcje transportu
elektrycznego i elektrownie wiatrowe.,

Po wyjsciu tych programéw na poziom zaplanowany
produkcji neodymu ledwo wystarczy na pokrycie wiasnych
potrzeb. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze w
najblizszej przysztosci ceny MZR bedzie bardzo wysoki,
albo po prostu te magnesy nie bedg dostepne.

MSKE z samowzbudzeniem.

Realizacja MSKE z samowzbudzeniem w pewnym
sensie wprowadzita rewolucje w spojrzeniu na procesy
zachodzgce w maszynie indukcyjnej, poniewaz przy
impulsowym zasilaniu uzwojeh fazowych stojana istnieje
mozliwos¢ takiego sterowania, ktore w potrzebnej chwili
zapewnia wyzerowanie prgdoéw uzwojen [6,7,11,15,17,19].
Gwarantuje to brak momentéw hamujgcych a zatem
podniesienie wskaznikdw energetycznych. Dzisiaj wszystkie
wiodgce zagraniczne firmy elektrotechniczne, takie jak
.Task Drives”, ,SRD Ltd”, "Emerson Electric Co, i inne
zajmujg sie opracowaniem silnikow tego typu .

Perspektywy ich rozwoju juz nie wywotujg watpliwosci,
opanowana zostata skala mocy do 1000 kW przy
nominalnych predkosciach obrotowych od 500 do 200000
1/min.

Wydajnos$¢ wykorzystania tych maszyn w sposéb istotny
zwieksza sie, jezeli zachodzi potrzeba regulacji predkosci
obrotowej w napedach elektrycznych z ciezkimi warunkami
pracy dla hutnictwa, goérnictwa i transportu.

Z analizy poréwnawczej konstrukcji wynikajg podstawowe
cechy MSKE z samowzbudzeniem:

e obecno$¢ dwustronnego jawnego uzebienia systemu
magnetycznego  silnika  elekitrycznego, pozwalajgca
zwigkszy¢ asymetrie magnetyczng maszyny i moment
elektromagnetyczny prostymi srodkami;

e moment elektromagnetyczny ma charakter
reluktancyjny, oparty na zjawisku wciggania rdzenia w pole
uzwojenia z prgdem;

o dyskretno$¢ pracy: przy najprostszym sposobie
komutacji uzwojen, w kazdej chwili czasu zasilana jest
tylko jedna faza;

e staby magnetyczny zwigzek miedzy fazami pozwala
rozpatrywac ich prace niezaleznie;

e wysoki stopien elektromechanicznego przeksztatcenia
energii wskutek silnego lokalnego nasycenia materiatu
ferromagnetycznego w strefach uzebienia.
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Konstrukcje MSKE ze
magnetycznym.

Od lat 50-tych XX wieku, MKSE ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym zdobyty pozycje lidera w systemach
zasilania (samoloty i technologie kosmiczne, kolej i inne
srodki transportu) [20,21,26,28].

Zalety MKSE ze wzbudzeniem elektromagnetycznym sg
nastepujgce:

e nizsze prady uzwojenia wzbudzenia;

e brak pulsacji pradu twornika;

® niezawodne wzbudzenie, symetria napie¢ fazowych;

e brak duzego przemagnesowania zeboéw wirnika, co
zmniejsza straty przy duzej predkosci;

® wyzsza wydajnos$¢ w poréwnaniu do innych maszyn.
Elektromechaniczne przeksztatcenie energii w MKSE ze
wzbudzeniem elektromagnetycznym zwigzane jest ze
zmiang indukcyjnosci wzajemnej miedzy uzwojeniem
twornika i uzwojeniem wzbudzenia, ktéra wystepuje
podczas przesuwania zebow wirnika w stosunku do zebow
stojana.

wzbudzeniem elektro-

Maszyna z komutacja strumienia magnetycznego.

W dziedzinie budowy MSKE ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym pojawity sie nowe rozwigzania
konstrukcyjne, poszerzajgce mozliwosci tych maszyn.
Rozwigzania te zostaty zaproponowane i opracowane przez
prof. A. Afonina. razem ze wspétpracownikami [1-4].

Konstrukcje MSKE ze wzbudzeniem
elektromagnetycznym zostaty nazwane strukturami osiowo-
promieniowymi a same maszyny w przytoczonych pracach
otrzymaty nazwe maszyn 2z komutacjg strumienia
magnetycznego.

Wiasnie w tych maszynach byta po raz pierwszy
realizowana idea modutowosci. Zastosowanie maszyn z
komutacjg strumienia magnetycznego pozwala omingc¢
ograniczenia mocy jednostkowej przy osigganiu
doskonatych wskaznikbw masy i gabarytéw. Dlatego
badania w tym kierunku skoncentrowano na optymalizacji
wielowarstwowych  struktur tarczowych i opracowaniu
uproszczonej metody ich  projektowania.  Wyniki
przeprowadzonych  badan teoretycznych i ekspe-
rymentalnych [1] pokazujg, ze struktury wielowarstwowe
maszyny pozwalajg osiggng¢  wysokie  wskazniki
gabarytowe i energetyczne. Otrzymane wyniki $wiadczg o
tym, ze w zaproponowanych konstrukcjach mozna osiggna¢
obnizenie masy jednostkowej do 0.5 kg/kVA przy predkoSci
obrotowej 3000 1/min, co w sposob istotny przekracza

mozliwosci  innych  typow  maszyn  elektrycznych.
Najbardziej  obiecujgce  zastosowania MSKE ze
wzbudzeniem elektromagnetycznym w  systemach

transportowych, poniewaz mozna niezaleznie regulowaé
strumien wzbudzenia.

Modulowa maszyna magnetokomutacyjna.

Modulowa maszyna magnetokomutacyjna (MMM)
zostata opracowana [18,23] jako dalsza rozbudowa
maszyny z komutacjg strumienia magnetycznego.

Nowe rozwigzanie modutowej maszyny magneto-
komutacyjnej jest oparte na komutacji magnetycznej
polegajacej na mechanicznym ukierun-kowaniu strumienia
magnetycznego w module elektromagnetycznym .

Modutowa maszyna magnetokomutacyjna jest
zbudowana z wielu powtarzalnych, zwartych konstrukcyjnie
modutéw elektromagnetycznych, co ogranicza dtugosé
drogi strumienia magnetycznego eliminujac podstawowg
wade klasycznych konstrukgji.

Moduty elektromagnetyczne w MMM sg osadzone w
nieruchomym stojanie, daje mozliwos¢ takiego potgczenia

uzwojen roboczych, ze otrzymujemy w zaleznosci od
potrzeb maszyne 2 fazowag, 3 fazowg lub wielofazowa,
czego nie umozliwia maszyna magnetokomutacyjna.

Metoda obliczenia pol magnetycznych

Gtéwnym problemem obliczania pola magnetycznego
MMM, jest niemozliwos¢ obliczenia w uktadzie
dwuwymiarowym. W celu obliczenia pola magnetycznego w
uktadzie tréjwymiarowym jest konieczne stosowania
nowoczesnych technologii komputerowychopartych na
metodzie  elementéw  skofAczonych  (MES), ktorej
stosowanie pozwala na duzg dokfadnos¢ przy kazdej
geometrii modutéw maszyny elektrycznej i uwzglednieniu
nieliniowych wtasciwosci materiatéw ferromagnetycznych
[8,18,27].

Obliczenie pola magnetycznego maszyny elektrycznej
metodami numerycznymi umozliwia analizowanie pola
pojedynczych elementéw rozmieszczonych w obwodzie
magnetycznym. Kompleksowa granica obszaru zebow,
duza wielko$¢ obszaru obliczeniowego i obecno$¢
srodowisk o roéznej przenikalnosci magnetycznej wymagajg
duzej liczby weztéw przy wykorzystaniu MES. Dlatego tez
konieczne jest wykonanie obliczen w ograniczonym
obszarze obejmujgcych przykiadowo tylko wspétpracujace
zeby. Takie podejscie jest wykorzystywane do
analizowania maszyny magnetokomutacyjnej.

Metoda elementéw skonczonych jest podstawg do
obliczania pola elektromagnetycznego modutowej maszyny
magnetokomutacyjnej w pakiecie Maxwell 14 [8].

Gtéwnymi etapami obliczania pola magnetycznego i sity
elektromagnetycznej w maszynie sa:

e Budowa geometrii obwodu magnetycznego i cewek,
e Okreslenie wlasciwosci materiatu i geometrii modelu,
e Okreslenie warunkéw brzegowych,

¢ Konstruowanie uzwojen, okreslenie pragdu w
uzwojeniach,

e Okreslenie i generacja siatki elementéw skonczonych,
e Przeprowadzenie obliczenia z uwzglednieniem
algorytméw komutacji uktadu energoelektronicznego,

e Wizualizacja i analiza wynikow.

Model tréjwymiarowy MMM w obszarze ograniczonym,
w ktérym jest uwzgledniony tylko jeden rdzen jednej fazy
uzwojenia trojfazowego obejmujgcego tylko wspoétdziatajgce
zeby, jest pokazany narys. 1.

Rys.1. Tréjwymiarowy model MMM.

Przy ruchu wirnika strumiehn magnetyczny maszyny
kolejno przetgcza sie miedzy fazami, gdy biegun (zgb)
wirnika znajduje sie w szczelinie odpowiadajgcego rdzenia.
Warunek ten jest okreslany dalej jako stan spdjny. Stan
niespojny, odpowiada potozeniu wirnika, przy ktérym rdzen
wirnika jest w szczelinie miedzy zebami stojana. Wyniki
obliczen pola w stanie spdjnym i niespdjnym sg pokazane
narysunku 2 aib.
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b)

Rys. 2. Model oraz wyniki obliczen i pél a) w stanie spéjnym, b) w
stanie niespojnym.

Torque

Rys. 3. Moment generowany przez sze$¢ par uzwojen fazy A
podczas przemieszczania wirnika o 15 stopni.

Rozwigzanie  konstrukcyjne jednej potowy stojana
modutowej maszyny magnetokomutacyjnej jest przed-
stawiono na rysunku 4. ktorej parametry sg podane w
Tabeli 1.

Wyniki obliczenn momentu maszyny przy zmianie
potozenia . wirnika gdy prad piynie w jednej fazie Rys. 4. Konstrukcyja stojana modutowej maszyny
przedstawia rys.3. magnetokomutacyjnej
Tabela 1. Parametry maszyny
Liczba Liczba Maks. Maks. Waga Napiecie Prad Prad wzb-
modutéw faz moment predkosé zasilania modutu udzenia
(obliczona) kg
Nm rad/s V A A
18 3 105 200 25 50 -600 10 3
Whioski koncowe. LITERATURA.

Modutowa konstrukcja maszyny elektrycznej, pozwala na:

e uproszczenie technologii wytwarzania maszyny;

e zwiekszenie mocy kosztem rozbudowy konstrukcji w
kierunku osiowym i promieniowym, bez zmiany struktury
modutu;

e prostym przelgczeniem uzwojen modutdéw w jednej
konstrukcji realizowa¢ szereg maszyn o réznych napieciach
i rézna liczbe faz;

e partycjonowanie uzwojen i przeksztattnikow pot-
przewodnikowych, zwiekszajgc w ten sposéb niezawodnosé
maszyny;

e realizacje w jednej konstrukcji roznych typdw maszyn
(MSKE samowzbudnych i z wzbudzeniem
elektromagnetycznym);

¢ stworzenie uniwersalnej metody projektowania opartego
na konstrukcji oddzielnego modutu elektromechanicznego.
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