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Nowa konstrukcja maszyny o polu poprzecznym
z wykorzystaniem rdzenia ptaskiego

Streszczenie. Artykut przedstawia nowe podejécie do konstrukcji maszyny o polu poprzecznym. W proponowanym rozwigzaniu zastosowano rdzen
stojana znany z maszyn pola wirujgcego. Takie rozwigzanie znacznie upraszcza konstrukcje maszyny jednocze$nie poprawiajgc wykorzystanie

powierzchni magneséw i minimalizujgc strumien rozproszenia.

Abstract. The article presents a new approach to the construction of a transverse flux machine. The proposed solution uses a stator core known
from rotating field machines. This solution significantly simplifies the structure of the machine while improving the use of the magnet surface and
minimizing the leakage flux. (New design of the transverse flux machine using a flat core).

Stowa kluczowe: maszyna elektryczna o polu porzecznym.
Keywords: transverse flux machine.

Wstep

Dynamiczny rozwdj nowych konstrukcji maszyn
elektrycznych, ktéry mozna obserwowaé w ostatnich latach,
zwigzany jest przede wszystkim z  rozwojem
elektromobilno$ci oraz poszukiwaniem nowych rozwigzan
generatoréow stosowanych w odnawianych zrédtach energii.
Jednym z gtéwnych kryteriow oceny pod katem
przydatnoéci maszyny do zastosowan w napedach
mobilnych jest stosunek mocy do masy. Konstrukcja
maszyny elektrycznej z polem poprzecznym ang.
Transverse Flux Machine (TFM) zostata opatentowana w
roku 1888 [1], a prawie sto lat pdzniej adaptowana do
aktualnych technicznych mozliwosci i technologii [2]. W
ciggu minionych od tego czasu ponad trzydziestu lat
poswiecono TFM wiele prac badawczych [3,4,5]. Wykazaty
jej liczne pozytywne wilasnoéci eksploatacyjne, z ktérych
najwazniejsza to moment uzyskiwany z jednostki objetosci
znacznie wiekszy niz w innych maszynach. Mimo to nie jest
dotad powszechnie stosowana i produkowana. Przyczyn

nalezy doszukiwa¢ sie w jej wadach, z ktorych
najpowazniejsze to:

— mate wykorzystanie powierzchni magneséw
trwatych,

— duze strumienie rozproszenia,

— skomplikowana konstrukcja rdzenia,

—  wyzszy koszt produkcji.

Przez maszyny z polem poprzecznym rozumiane sg
konstrukcje zawierajgce takie konfiguracje obwodow
elektromagnetycznych, w  ktérych linie sit pola
posredniczacego w przemianie energii pozostajg w
ptaszczyznie prostopadtej do kierunku ruchu. Na rysunku 1
przedstawiono widok ogdlny jednego segmentu silnika z
poprzecznym obwodem magnetycznym [6], na rysunku 2 —
fragment jego przekroju poprzecznego. Linie sit pola
magnetycznego wytwarzane przez magnesy trwate
znajdujgce sie na wirniku zamykajg sie poprzez rdzenie
stojana o ksztatcie odwréconego U. Rdzenie te obejmujg
cewke zapewniajgc sprzezenie magnetyczne. Liczba rdzeni
U jest rowna potowie liczby par magneséw umieszczonych
na wirniku. Kiedy wirnik obrdci sie po podziatke biegunowag
kierunek linii sit pola zmieni sie na przeciwny, dzieki czemu
w uzwojeniu moze sie indukowaé przemienna sita
elektromotoryczna. Ze wzgledu na przemienny strumien
rdzenie U musza by¢ wykonane z materiatbw magnetycznie
miekkich.

Uktad przedstawiony na rysunku 1 nalezy uwazac¢ za
segment (cze$¢) maszyny obejmujgcy jej jedng faze. Kilka
uktadéw podobnego rodzaju mozna tgczy¢é w celu
utworzenia maszyny dwu- lub wielofazowej.

magnesy

Rys. 2 Fragment przekroju maszyny TFM

Celem poprawy wykorzystania powierzchni czynnej
magnesOw oraz zmniejszenia strumienia rozproszenia
opracowano rézne warianty konstrukcji. Najbardziej znang
metodg poprawy tego parametru jest skosna budowa rdzeni
U [6]. W tym przypadku rdzenie ustawione sg w taki
spos6b, aby konce kazdego z nich znajdowaty sie nad
dwoma sgsiednimi magnesami utozonymi naprzemiennie
na powierzchni wirnika. Przyktad takie rozwigzania
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3 Fragment przekroju maszyny TFM ze skosnym rdzeniem [6]

Udoskonaleniem tego rozwigzania jest zastosowanie na
koncach rdzenia rozszerzenia, ktérego zadaniem jest
skupienie linii sit pola wychodzgcych z magnesu [7].
Dodatkowo jako element wzbudzajgcy zastosowano
zamiast magneséw powierzchniowych pierscieh ztozony z
magnesow trwatych i wstawek ferromagnetycznych.
Rozwigzanie to zostato przedstawione na rysunku 4.

Rys. 4 Rdzen skosny TFM z rozszerzonym koncem [7]

Jak wczesniej wspomniano, rdzenie U musza by¢
wykonane z materiatbw magnetycznie miekkich. W
przypadku konstrukcji przedstawionej na rysunkach 1 i 2
mozliwe jest wykonanie ich w postaci pakietowanej z blach
elektrotechnicznych. W konstrukcjach z rdzeniami skosnymi
(rysunki 3 i 4) zastosowanie blach jest trudne lub wrecz
niewykonalne. W takim przypadku rdzenie muszg zostac
wykonane z magnetycznych kompozytéw proszkowych
(MPC - Magnetic Powder Composites). Sg to materiaty,
ktérych podstawowym elementem jest proszek zelazny. Na
obecnym  etapie rozwoju maszyn  elektrycznych
zastosowanie materiatbw kompozytowych do budowy
obwodoéw magnetycznych nie weszto do powszechnego
uzytku przemystowego, ogranicza sie raczej do konstrukcji
eksperymentalnych. Dlatego tez celowym wydaje sie dalsze
poszukiwanie rozwigzan umozliwiajgcych rozwdj bardzo
obiecujgcej konstrukcji jakg jest maszyna TFM.

Nowa koncepcja maszyny o polu porzecznym

Badania prowadzone nad maszynami z polem
poprzecznym doprowadzity do opracowania koncepcji
zastosowania w tej konstrukcji rdzenia znanego
powszechnie z maszyn pradu przemiennego o polu
radialnym. Z magnetycznego punktu widzenia, rdzen
stosowany w klasycznych maszynach o polu wirujgcym
moze byc¢ traktowany jak cigg rdzeni U stosowanych w
maszynie TFM (rys.1) obréconych o 90°. Przy takiej
konfiguracji strumien wzbudzany magnesami nie przeptywa
juz poprzecznie, lecz w ptaszczyznie wektora obrotu wirnika
— stad nazwa ptaski. Maszyna z takim rdzeniem przestaje
juz by¢ maszyng z polem poprzecznym zachowujgc jednak
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jej wiasnosci [8]. Dla odrdéznienia proponowang nowag
konstrukcje nazwano roboczo maszyng zaczepowg
(Cogging Motor). Widok ogdlny jednego segmentu (jednej
fazy) maszyny zaczepowej przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5 Widok ogolny jednego segmentu TFM z ptaskim rdzeniem

Modyfikacji wymaga réwniez uzwojenie, dokonujgc
obrotu rdzeni U o 90° cewka zamiast ptaskiego pierscienia
przyjmuje ksztatt falisty. Uzwojenie zostaje zatem
wydtuzone o potgczenia czotowe co jest niekorzystne z
punktu widzenia klasycznej konstrukcji TFM. Mozna takze
wykona¢ uzwojenie w postaci cewek nazebnych
stosowanych czesto w maszynach PMAC i BLCD, w tym
przypadku jednak uzwojenia czotowe sg o potowe diuzsze.
Widok fragmentu segmentu z uzwojeniem falistym
przedstawia rysunek 6.

Rys. 6 Fragmentu segmentu z widocznym jednym zwojem
uzwojenia falistego

Dla maszyny O  zaproponowanej konstrukcji
przeprowadzono badania analityczne oraz z
zastosowaniem metody elementéw skonczonych (MES),
ktérych wyniki przedstawiono w pracy [8]. Wynika z nich, ze
Srednia wartoS¢ momentu generowanego przez maszyne
zaczepowg jest okoto 25% wieksza od momentu TFM
tradycyjnej konstrukcji (Rys. 1) i az trzykrotnie wieksza od
momentu maszyny indukcyjnej o takich samych gabarytach.
Obiecujgce wyniki tych badan sktonity do dalszych prac nad
poznaniem wifasciwosci tej konstrukcji oraz mozliwosci jej
aplikacji w praktycznych zastosowaniach.

Moment zaczepowy zmodyfikowanej konstrukcji
Zastosowanie rdzenia ptaskiego w konstrukcji maszyny
zaczepowej rozwigzuje problem wykorzystania powierzchni
magneséw a zarazem zdecydowanie zmniejsza strumien
rozproszenia. Maszyn tréjfazowych o liczbie magneséw
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réwnej liczbie zebow stojana na ogot nie wykonuje sie ze
wzgledu na problem momentéw zaczepowych. W celu
zbadania wartosci momentéw zaczepowych proponowanej
konstrukcji przeprowadzono badania symulacyjne z
zastosowaniem metody elementéw skohAczonych.
Wszystkie obliczenia prowadzono w pakiecie ANSYS
Maxwell 3D.

W obliczeniach przejeto nastepujgce wymiary maszyny:
$rednica zewnetrzna stojana 190mm; grubos$¢ jednego
segmentu 25mm; $rednica wewnetrzna stojana 102,8mm,
liczba magneséw réwna liczbie zebdw stojana 16. Z
przeprowadzonych badan wynika, 2ze na warto$é
maksymalng momentu zaczepowego gtéwny wptyw ma
otwarcie Ztobka. Zmniejszajgc tg warto$¢ z 5 do 1mm,
mozna kilkukrotnie zredukowa¢ moment zaczepowy
pojedynczego segmentu. Wyniki obliczen dla jednego
segmentu przy obrocie wirnika o jedng podziatke ztobkowg
(22,5°) i r6znych otwarciach ztobka przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7 Przebiegi momentu zaczepowego dla jednego segmentu
przy réznym otwarciu ztobka

Obliczenia  wykonane dla trzech  segmentow
przesunietych o 120° elektrycznych (15° mechanicznych)
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8 Przebieg momentu zaczepowego wypadkowego dla trzech
segmentéw

Jak widaé, po zlozeniu trzech segmentéw moment
zaczepowy dla otwarcia ztobka 5mm ulega redukcji o koto
60%. Dla 3mm zmniejsza si¢ o 30%, za$ dla otwarcia
ztobka 1mm jest praktycznie niezauwazalny. Catkowitej
redukcji momentu zaczepowego nie udato sie uzyskaé za
pomocg przedstawionych wyzej zabiegéw, zatem jego
wartos¢ bedzie miata wplyw na wypadkowy moment
generowany przez maszyne.

Moment elektromagnetyczny maszyny zaczepowej
Jednym z najistotniejszych aspektéw oceny wiasnosci
kazdej maszyny elektrycznej jest okre$lenie wartosci
i przebiegu rozwijanego momentu elektromagnetycznego.
Podstawowy sktadnik momentu, bez momentu
zaczepowego, rozwijanego w jednym segmencie silnika
zaczepowego wzbudzanego magnesami trwatymi wynosi:

(1)

.0
T =i
op
gdzie: | — prad uzwojenia, l/ — strumien skojarzony

uzwojenia w stanie bezpragdowym.

Strumien skojarzony uzwojenia jest
skojarzonych poszczegoélnych cewek:

(2)

sumg strumieni

2p,

= Z‘//ck =2pY,
=

Strumien skojarzony pojedynczej cewki zebowej segmentu
jest funkcjg okresowg potozenia wirnika:

(3)
(//c = Z\Pmp COSppb¢

p=1,3,5....
Jesli uktad zasilania uzwojenia segmentu zapewnia prad:

(4)

I=—I_sinp,e
wowczas segment wytwarza moment:
®)
.0
Tes = 2pb| l//c =
op

=2pyl,, D p¥,,sinp,psin pp,p =

p=135...

=Pl D 0¥, sinpygsin pp,p =

p=1,3,5....

= pyln D Wy, (cos pup(p —1)—cos pp(p +1)
p=13,5..
Moment produkowany przez 3 segmenty o stojanach
przesunietych obwodowo o kat elektryczny 120° (15°
mechanicznych) wytwarzajg moment, ktory jest suma
momentéw od poszczegolnych segmentéw, zasilanych
prgdami przesunietymi w fazie o kat elektryczny 120°.
Wirniki segmentéw pozostajg nieprzesuniete na wspoinym
wale. Jesli we wzorze (5) podstawi¢ uzyskuje sie sumujac
momenty wytwarzane przez trzy segmenty:
(6)
cos2p,p(n—1)+

+cos(2p,p(n—1) 4= (n— 1))+
To=Poln D, @n=D¥, 001+ cos(2pp(n=1) =& (n-1)+
n=1,2,3...
—c0s2P,@N—cos(2p,pn—-4£n)—
—cos(2p,@n—3n)

Dla kolejnych numeréw harmonicznych n otrzymuje sie
nastepujgce wartosci sktadowych momentu:
()

n=1: Te] :3p§|mqjm1
n=2: T,=0
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n=3: T,=-3-5p;1, ¥, cos6p,p=
b d
=-5 \Pms T, cos6p,@
ml
n=4: T,=3-7p;1,¥,,cos6p,p=
\Pm

=7 le: T, cos6p,@
n=5: T,=0
n=6: T,=-3-11p;1, ¥, cosl2p,p
n=7: T,=3-13p;1,¥,,;cos12p,¢
n=8: Tg,=0

Wynika stad, ze wyrazenie dla momentu produkowanego
przez 3 segmenty mozna przedstawi¢ w postaci:

(8)
¥ b4
1+ (722 —-5—"3)cos6p,p +
( 7 7 ) Py

T _T ml ml
e el
Y Y
+ (13— 11— cos12 p,@+.......
( \Pml lel) pb¢

Z powyzszego wyprowadzenia wynika, ze moment
elektromagnetyczny bedzie zawierat sktadowg zmienng o
pulsacji szesciokrotnie wyzszej od pulsacji SEM uzwojenia,
pochodzgcej od magnesow trwatych. Ze wzoru (8), wynika,
ze bezposredni wplyw na amplitude tej sktadowej ma 5i 7
harmoniczna w przebiegu zmian strumienia wc(¢). Dla
niewielkich pradéw uzwojenn (w stanie bliskim biegu
jatowego) dominujacy wptyw na charakter skfadowe;j
zmiennej momentu bedzie miat moment zaczepowy. Celem
potwierdzenia charakteru przebiegu momentu
przeprowadzono symulacje dla pojedynczego segmentu
oraz na petnym modelu silnika sktadajgcym sie z trzech
segmentéw  zasilanych  prgdem  sinusoidalnym o
czestotliwosci zaleznej od kata potozenia wirnika. Widok
0golny modelu przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9 Widok ogolny petnego modelu silnika

Rysunek 10 przedstawia przebieg momentu

elektromagnetycznego generowanego przez pojedynczy

segment, wraz z zaznaczeniem jej wartosci S$redniej.
Symulacje wykonano dla dwdch przypadkéw otwarcia

192

ztobka 3 i 1mm. Jak wida¢ znieksztatcenie przebiegu
momentu w rejonie wartosci szczytowej ma bezposredni
zwigzek z momentem zaczepowym, aczkolwiek jego wptyw
na warto$¢ srednig jest pomijalny.
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Rys. 10 Przebieg momentu elektromagnetycznego dla jednego
segmentu - obcigzenie 100%

Zestawienie na wspdolnym wale trzech segmentow
przesunietych obwodowo o kat ,elektryczny” 120°
zasilanych prgdami tréjfazowymi, powieksza trzykrotnie
moment $redni i radykalnie zmniejsza jego sktadowg
zmienng - rys.11. Symulacja dla obcigzenia 100%
potwierdzita takze, obecnos¢ sktadowej zmiennej 6pye.
Sktadowa ta w malym stopniu zalezy od momentu
zaczepowegdo, poniewaz dla otwarcia ztobka 3mm wynosi
1,5Nm a dla 1mm 1,2Nm. Udziat procentowy sktadowe;j

zmiennej wynosi dla zasymulowanych przypadkéw
odpowiednio 5,2 i 4,1%.
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Rys. 11 Przebiegi momentu elektromagnetycznego dla trzech
segmentow - obcigzenie 100%
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Rys. 12 Przebieg momentu elektromagnetycznego dla jednego
segmentu - obcigzenie 25%
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Wptyw momentu zaczepowego na przebieg momentu
wypadkowego zgodnie z oczekiwaniem ujawnia sie dla
mniejszego obcigzenia maszyny. Na rysunku 12
przedstawiono przebiegi momentu dla obcigzenia 25%.
Wartos¢ srednia obu przebiegéw pokrywa sie, natomiast w
przypadku otwarcia ztobka 3mm wida¢ znaczne
odksztatcenie wartosci szczytowej momentu oraz chwilowe
wartosci ujemne, co wynika z przemiennego charakteru
momentu zaczepowego (Rys. 7).

Sredni moment wypadkowy dla trzech segmentéw (faz)
przesunietych obwodowo o kat ,elekiryczny” 120°
zasilanych prgdami tréjfazowymi, podobnie jak poprzednio,
jest trzykrotnie wiekszy (Rys. 13). W tym przypadku jednak
sktadowa zmienna pozostaje na znacznie wiekszym
poziomie i zalezy od momentu zaczepowego, poniewaz
wida¢ wyraznie, ze jej amplituda zwieksza sie z otwarciem
ztobka. Udziat procentowy sktadowej zmiennej dla 3 i 1mm
otwarcia ztobka wynosi odpowiednio 18,5% i 8,5%.

10

Moment dla 1mm
951 — — —Moment $redni dla 1mm | |
Moment dla 3mm
9 — — —Moment $redni dla 3mm | |
8.5
E 8in N A A A A 1
1S [ / [ | [
g 7\ \ \ ] \ \ \
W/ VIR VB VI VB V4

6.5

6F

551

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kat [Stopnie]
Rys. 13 Przebiegi momentu elektromagnetycznego dla trzech
segmentéw - obcigzenie 25%

Dalsze badania proponowanej konstrukcji bedg skupiaty
sie na minimalizacji skladowej zmiennej momentu poprzez
zmiane ksztattu magnesow, ksztattu gtdéwki zeba stojana
oraz skoszeniu magnesow lub zebow stojana.

Podsumowanie

Maszyny o strumieniu poprzecznym posiadajg znang i
niezaprzeczalng zalete jakg jest dobry stosunek mocy co
masy. Ze wzgledu jednak na trudnosci technologiczne z
produkcjg tego typu konstrukcji nie weszty one jak dotad do
powszechnego uzytku. Autor pracy proponuje rozwigzanie,
ktére w znacznym stopniu moze ufatwi¢ proces produkcji
maszyny o wasciwosciach silnika TFM poprzez
zastosowanie standardowego rdzenia stojana znanego z
maszyn pola wirujgcego. Koncepcja ta na obecng chwile
jest jeszcze niedopracowana. Gtéwnym problemem
pozostaje skladowa zmienna momentu pod obcigzeniem i
moment zaczepowy na biegu jatowym. Niemniej jednak
wyniki poréwnawcze przedstawione w pracy [8] powoduja,
ze jest to konstrukcja godna uwagi, dlatego tez, na dalszym
etapie prac planowana jest optymalizacja zaproponowanej
maszyny pod katem minimalizacji tych niekorzystnych
zjawisk.
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