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Elektromechaniczny przetwornik energii budowy modutowej

Streszczenie. Praca prezentuje wybrane wyniki prac projektowych i symulacji elektromechanicznego przetwornika energii budowy modutowej
nowego typu. Na podstawie wynikow badan polowych 2D wykazano, ze prezentowana koncepcja przetwornika, sposob uzwojenia stojana oraz
zaproponowana budowa wirnika, umozliwia konstrukcje nowego rodzaju maszyny. Na podstawie obliczern polowych zbadano wplyw geometrii
wirnika i potozenia magneséw trwatych w jarzmie wirnika na ksztaft napiecia indukowanego oraz moment elektromagnetyczny. Przedstawiono
prototyp przetwornika i pierwsze wyniki badan eksperymentalnych. Prezentowany elektromechaniczny przetwornik energii moze znalezé
zastosowanie jako silnik, generator, lub sensor pofozenia watu.

Abstract. The paper presents selected results of work design and simulation of a new type of electromechanical energy converter of a new type.
Based on the results of 2D field tests, it was shown that the presented concept of the converter, the method of winding the stator and the proposed
construction of the rotor, makes it possible to construction of a new type of machine. On the basis of field calculations, the following were examined
the influence of the rotor geometry and the position of the permanent magnets in the rotor yoke on the the shape of the induced voltage and the
electromagnetic torque. A prototype of the converter and first experimental results. Presented electromechanical energy converter can be used as a
motor, generator, or a shaft position sensor. (Modular electromechanical energy converter).

Stowa kluczowe: elektromechaniczny przetwornik energii, modutowa budowa, wirnik z magnesami trwatymi.
Keywords: electromechanical energy converter, modular design, permanent magnet rotor.

Wstep wartosci i czestotliwosci, zapewni regulacje momentu i
Znane elektromechaniczne przetworniki energii sg predkosci obrotowej maszyny. Takie rozwigzanie
urzgdzeniami napedowymi o zwartej budowie, ktére w  konstrukcyjne moze zapewni¢ unikatowg budowe

uktadzie napedowym tgczone sy z watem maszyny przetwornika o dowolnych wymiarach i elastycznej

roboczej w sposoéb bezposredni przy uzyciu sprzegiet, lub w
spos6b posredni przy uzyciu przektadni mechanicznych.
Nie nalezg do urzadzen o konstrukcji modutowej, czyli
budowanej z modutéw, ktére sktadane ze sobg tworzg
catos¢ urzgdzenia.

W artykule przedstawiono wstepne wyniki prac
koncepcyjnych budowy elektromechanicznego przetwornika
energii o konstrukcji i sposobie montazu, ktéry moze by¢
instalowany w uktadzie napedowym z watem roboczym bez
koniecznosci przebudowy uktadu napedowego.

Koncepcja przetwornika zostata pokazana na rysunku 1.

komponent
ferromagnetyczny  PRWO A

a) b)
Rys.1.  Koncepcja budowy przetwornika energii o konstrukcji
modutowej: stojan —a); wirnik—b)

Cechg charakterystyczng przedstawionego rozwigzania
jest modulowa konstrukcja stojana, ktérego widok w
rozwinigciu liniowym pokazany jest na rysunku 1a, oraz
skladany z czes¢ wirnik, ktérego dwa jarzma pokazano na
rysunku 1b. Dzieki takiej konstrukcji przetwornika mozliwa
jest budowa urzgdzenia bazujgcego na dwudziestu
czterech jednakowych komponentach rdzenia oraz dwdéch
jednakowych komponentach jarzma wirnika, ktére w
stosunkowo fatwy sposdb mogg by¢ dopasowane i
wykonane do dowolnej wielkosci elektromechanicznego
przetwornika energii, oraz do walu maszyny roboczej o
dowolnej $rednicy. Zasilenie uzwojen tréjpasmowych
(pasma A,B,C) prgdem AC ze zrodta o regulowanej
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konstrukcji stojana, ktéry docelowo otoczy wat maszyny
roboczej, a wirnik przetwornika zostanie potgczony z watem
roboczym.
Pierwszy projekt i analiza polowa przetwornika
0 budowie modutowej

Na rys. 2a przedstawiono widok projektu przetwornika
zbudowanego z dwudziestu czterech jednakowych
ferromagnetycznych komponentéw stojana widocznych na
rysunku 2b. Wirnik (rys. 3) zbudowano z jarzma
ferromagnetycznego z otworami pod cztery magnesy trwate
typu NdFeB o wymiarach 42x5x20mm. Srednica wirnika
wynosi 116.0 mm, zewnetrzna $rednica stojana wynosi
162mm, szczelina powietrzna ma wymiar 2mm.

komponent stojana

b)
Rys.2.  Koncepcja budowy przetwornika energii o konstrukcji
modutowej: stojan —a); wirnik—b)
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Rys.3. Widok stojana i wirnika z magnesami przed ziozeniem
prototypu
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Uzycie komponentéow ferromagnetycznych do budowy
magnetowodu przetwornika, ktére zostaly utozone w
spos6éb przedstawiony na rys. 2b, umozliwia budowe
stojana, ktéry ma 24 Zobki pototwarte. W taki sposob
powstaje  dwustronnie  uztobkowany  pierScieniowy
modutowy rdzen, a w ztobkach roztozone jest tréjpasmowe
uzwojenie, w sposob przedstawiony na rysunku 4, gdzie
pasmo A, B oraz C zawiera dziesie¢ szeregowych cewek.
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Rys.4. Model polowy przetwornika z widokiem sposobu roztozenia
cewek pasma A, B oraz C

Na rysunku 5 przedstawiono rozkitad pola
magnetycznego w modelu 2D przetwornika w stanie bez
obcigzenia pradowego. Rozktad otrzymano w wyniku
symulacji MES, przy uzyciu oprogramowania Ansys.
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Rys.5. Rozkiad pola magnetycznego w modelu przetwornika

W celu potwierdzenia poprawnosci przyjetego sposobu
uzwojenia maszyny wykonano symulacje przebiegéw
napie¢ indukowanych w pasmach A,B,C, ktére zostaty
wyznaczone w stanie bez obcigzenia prgdowego i
predkosci katowej wirnika 1/12 (s1). Na rysunku 6a
przedstawiono  wyniki  symulacji ksztattu napieé
indukowanych w pasmach A, B oraz C w stanie bez
obcigzenia pragdowego. Z uzyskanych przebiegdw wynika,
ze napiecia indukowane we wszystkich pasmach ma
jednakowg wartos¢, oraz ze napiecie w pasmie B jest
przesuniete w fazie w stosunku do pasma A o kat 2/3x,
natomiast napiecie w pasmie C jest przesuniete w fazie w
stosunku do pasma A o kat 4/3n, co $wiadczy o
prawidtowym rozmieszczeniu cewek na obwodzie stojana.
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Rys.6. Przebiegi: napie¢ indukowanych w pasmach A, B, C -a);
napiecie fazowe (kolor czerwony) oraz napiecie przewodowe (kolor
zielony) —b)

Wyniki pokazaty roéwniez, ze udziat wyzszych
harmonicznych w przebiegach napie¢ jest duzy, zaréwno
dla napie¢ fazowych (rys. 6b — przebieg w kolorze
czerwonym), jak i przewodowych, przy skojarzeniu uzwojen
w gwiazde (rys. 6b — przebieg w kolorze zielonym), zatem
konieczne byly dalsze badania i bardziej szczegotowa
analiza mementu elektromagnetycznego maszyny.

Na rysunku 7 przedstawiono zmiennos¢ momentu
elektromagnetycznego Te w funkcji kata potozenia wirnika
wzgledem stojana amech, Wyznaczonego w stanie bez
obcigzenia bezpragdowego.
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Rys.7. Zmiennos¢ momentu elektromagnetycznego Te w funkcji
kata potozenia wirnika wzgledem stojana amecn

Z przebiegu wynika, Zze amplituda momentu
elektromagnetycznego, ktéra w stanie bez obcigzenia
pragdowego jest rowna amplitudzie momentu zaczepowego,
i ma stosunkowo bardzo duzg wartosci Tzacz=50.0 N-m.

W celu minimalizacji amplitudy momentu zaczepowego
zastosowano metode skosowania wirnika [1-2]. W tym
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przypadku zaproponowano podziat wirnika na trzy réwne
czesci, stosujgc tzw. pseudoskos. Nastepnie poddano
analizie wpltyw wartosci kata skosowania wirnika ask na
zmienng amplitudy momentu zaczepowego Tzac:. Podczas
badan uwzgledniano zmiang ask w zakresie 0-20 stopni
mechanicznych (ry.9a).

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie przebiegéw

zmiennosci momentu zaczepowego w funkcji kata
potozenia wirnika dla kata skosowania ask
=0°,5°,10°,15",20°.
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Rys.8. Zmiennos¢ momentu elektromagnetycznego Te w funkciji
kata potozenia wirnika wzgledem stojana amech dla kata skosowania
wirnika as=0,5,10,15,20 deg

Wyniki badan wykazujg, ze poprzez obrét zewnetrznych
czesci wirnika wzgledem czesci srodkowej o kat 1/2 ask=+

10°mech, tak, 2ze pomiedzy czesSciami skrajnymi
przesuniecie katowe wyniesie ask=20'mech, warto$¢
amplitudy momentu zaczepowego zmaleje
piec¢dziesieciokrotnie do wartosci 1.0 N-m.
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Rys.9. Kat skosoania wirnika —a); zasada ksztattowania geometrii
otworéw i potozenia magnesow katem fnag —b)

Wplyw wartosci kata skosowania wirnika ask na zmienng
ksztattu napiecia indukowanego réwniez poddano analizie.
Dodatkowo poréwnano wplyw zmiany kata miedzy
magnesami fmag (rys. 9b) na rozktad pola magnetycznego,
napiecie indukowane i moment elektromagnetyczny.

Na rysunku 10 przedstawiono przebiegi fazowego
napiecia indukowanego w uzwojeniach pasma A w funkcji
kata potozenia wirnika dla kata asx=0°,5°,10°,15",20".

288

s
25
] 0
4 AR QS
- AN Te
>E 15{ / \ 1 ] ',*I \ 15
~ ] ] ! 20
=10 ‘r"‘ \_/ \\//’ \_,'\
05
E ; h
L o . e B R B B |
0 30 60 90 120 150 180
U (deg)

Rys.10 Ksztatt pasmowych napieé indukowanych przy kacie
skosowania wirnika as=0,5,10,15,20 deg.

Na przedstawionych przebiegach mozna zauwazyé¢, dla
kata ask=20°'mech wyraznie nastepuje wygtadzenie ksztattu
napiecia. Podczas badan analizowano réwniez zmiane
kata miedzy magnesami fmag. Zauwazono, ze przy zmianie
kata fmag=90° na kat Bnag=135" nastepuje jeszcze lepsze
efekt, gdzie ksztalt napiecia, po rozwinieciu do petnego
okresu, staje sie sinusoidalny. Na rysunku 11 pokazano
porownanie ksztattéw napiecia indukowanego uzyskanych
dla trzech réznych geometrii wirnika.
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Rys.11 Ksztatt pasmowych napieé indukowanych dla trzech
réznych geometrii wirnika

Analize momentu elektromagnetycznego
przeprowadzono rowniez przy obcigzeniu uzwojen
pasmowych pradem AC o przebiegu sinusoidalnym,
uwzgledniajgc  trojfazowy uktad zasilania. Symulacje
przeprowadzono przy zatozeniu, ze gesto$¢ pradu w
uzwojeniach wynosi 5A/mm? i zrodto zasilania jest idealne.

Na rysunku 12 przedstawiono wyniki symulacji
czasowego przebiegu momentu elektromagnetycznego
wyznaczonego dla czasu analizy 2s odpowiadajgcemu
obrotowi wirnika o kgt 60° mech, co w tym przypadku
wystarczyto do wyznaczenia charakterystycznych wartosci
momentu elektromagnetycznego. Badano wartos¢ $rednig
momentu elektromagnetycznego Tgr, wartos¢ minimalng
Tmin, warto$¢ maksymalng Tmax, oraz pulsacje momentu &.

Na podstawie  otrzymanych  wynikébw  badan
symulacyjnych w tabeli 1 zamieszczono wartosci: napiecia
indukowanego, = momentu  zaczepowego, momentu
obrotowego i pulsacje momentu, z geometrig wirnika dla
kata fmag=90°. W tabeli 2 zamieszczono wartosci z
geometrig wirnika dla kat finag=90".

Na podstawie analizy wartosci podanych w tabelach
widaé wyraznie, ze kat ask nie wptywa w istotny sposéb na
zmiane wartosci napiecia indukowanego, natomiast w
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bardzo duzym stopniu wplywa na wartos¢ momentu
elektromagnetycznego i pulsacje momentu.
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Rys.12 Przebieg T. przy obciazeniu pradowym uzwojen
pasmowych dla czterech wybranych geometrii wirnika
Tabela 1. Wyniki badan — geometria wirnika dla fnag=90°
Olsk Uind Taacz Trnax Trin Ty &
[deg] | [mVims] | [N-m]  [N-m] [N-m] [N-m]
0 1.34 49.96 45.68 16.18 33.42 2643
5 1.33 4292 4594 1854 3341 2411
10 1.30 15.14 46.04 2330 33.35 19.14
15 1.28 15.66 44.36 26.92 33.23 15.17
20 1.27 0.99 43.63 26.54 33.02 15.25
Tabela 2. Wyniki badan — geometria wirnika dla fnag=135"
Olsk Uind Tazacz Tmax Trin Ts &
[deg] | [mMVrms] | [NNm]  [N-m] [N-m] [N-m]
0 122 10.19 2354 1235 18.33 19.09
10 1.21 1.09 23.26 12.60 1847 15.86
20 1.2 021 2279 1470 18.90 12.67
Pierwsze préby doswiadczalne
Na rysunku 13 przedstawiono stanowisko

eksperymentalne, na ktérym wykonano pierwsze badania
doswiadczalne  pierwszego prototypu  przetwornika.
Geometria wirnika w prototypie powstata z przy wartosci
kata fimag=90°, a kgt skosowania wirnika wynosit ask=20".

Rys.13 Stanowisko eksperymentalne,

na ktérym
pierwsze wyniki badan doswiadczalnych elektromechanicznego
przetwornika energii budowy modutowe;j

uzyskano

Przeprowadzono prébe biegu jatowego, podczas ktérej,
przy uzyciu oscyloskopu cyfrowego, obserwowano ksztaity
napie¢ indukowanych w uzwojeniu pasma A,B,C. Widoczne
na oscyloskopie ksztatty napie¢, uzyskane przy predkosci
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wirnika 600 obr./min, poréwnano z ksztattami i warto$ciami
napie¢ otrzymanymi w wyniku symulacji. Na podstawie
przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze uzyskane wyniki
sg zgodne, i ze prototyp dziata poprawnie.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje budowy nowego
rodzaju elektromechanicznego przetwornika  energii.
Na podstawie wynikéw badan polowych i do$wiadczalnych
wykazano, ze prezentowana koncepcja przetwornika,
sposoéb uzwojenia stojana oraz zaproponowana budowa
wirnika, umozliwia konstrukcje nowego rodzaju maszyny o
budowie modutowej, ktéra rozwija moment obrotowy przy
zasilaniu uzwojen w ukfadzie trojfazowym. Dodatkowo
wykazano, ze geometria i skosowanie wirnika oraz
potozenie magneséw trwatych w wirniku ma istotny wptyw
na ksztalt napiecia indukowanego oraz moment
elektromagnetyczny.

Prezentowana konstrukcja moze zapewni¢ budowe
elektromechanicznego przetwornika z wirnikiem w wielu
jego odmianach konstrukcyjnych. Wirnik moze zawierac
zrodio wzbudzenia, gdzie mozna uzy¢ magneséw trwatych,
lub/i uzwojenie wzbudzenia, lub moze byé bez zrédia
wzbudzenia, np. tak jak w maszynie reluktancyjne;.

Kolejne badania prowadzone bedg w kierunku
optymalizacji geometrii  przetwornika, np. w celu
zwigkszenia gestosci mocy, oraz opracowania sposobu
chtodzenia przetwornika, dla réznych wirnikéw i ich
geometrii.

Przedstawiony elektromechaniczny przetwornik energii
moze znalezé zastosowanie jako silnik, generator, lub
sensor kata potozenia watu.

Nalezy doda¢, ze prezentowana koncepcja budowy

obwodu elektromagnetycznego (na podstawie ktorej
opracowano przetwornik) skfadajgcego sie z 24
jednakowych komponentéw ferromagnetycznych oraz

przedstawiony sposob uzwojenia urzadzenia jest juz
przedmiotem zgtoszenia do Urzedu Patentowego RP
0 udzielenie  patentu na wynalazek  (zgtoszenie
P.448503) [3] w zastosowaniu do komory procesowej [4].
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