Wirnik maszyny elektrycznej o wzbudzeniu hybrydowym

Przedmiotem wynalazku jest wirnik maszyny elektrycznej o wzbudzeniu
hybrydowym umozliwiajacy sposob ksztattowania obwodu magnetycznego w celu
uzyskania szerokiego zakresu regulacji napiecia indukowanego, a w konsekwencji
znacznego zwigkszenia maksymalnej predkosci obrotowej wirnika.

Obecne rozwigzania wykorzystujace silniki z magnesami trwatymi (MT)
charakteryzuja si¢ wysoka sprawno$cig 1 dobrym stosunkiem masy/objetosci do
momentu/mocy, dlatego chetnie wykorzystywane sa w napedach samochodowych.
Posiadaja one jednak wade, ktéra zwigzana jest z brakiem mozliwosci regulacji pola
wzbudzenia od MT. W kontekScie zastosowania takich maszyn w napedach
trakcyjnych/samochodowych, fakt ten jest szczegdlnie istotny, gdyz mozliwos¢ pracy
napedu przy duzych predkosciach obrotowych 1 stalym napieciu zasilania S$cisle
zwigzana jest ze skutecznoscig ostabiania wzbudzenia maszyny. Przy duzych
predkosciach obrotowych silnika, napiecie indukowane na zaciskach maszyny osiaga
wartosci, ktére uniemozliwiaja wlasciwe zasilanie 1 sterowanie maszyny, przy
ograniczonym napieciu zasilania. Konwencjonalne sposoby rozwiazania problemu
odwzbudzania pola magnetycznego silnika z MT sprowadzaja si¢ do odpowiedniego
sterowania maszyny pradem stojana w osi podluznej, co komplikuje uktad sterowania
1 wprowadza koniecznoS¢ przewymiarowania przeksztaltnikéw energoelektronicznych,
obnizajac tym sprawnos¢ catego ukladu napedowego. Innymi sposobami, jako
rozwigzania alternatywne problemu odwzbudzania pola maszyny znanymi w literaturze,
sa propozycje konstrukcji wysokoobrotowych maszyn z MT o wzbudzaniu
hybrydowym, ktére umozliwiaja regulacje wzbudzenia sterowanego pradem
dodatkowych uzwojen maszyny.

W artykule: Canders W.-R. , Tareilus G., Koch 1. , May H., New Design and
Control Aspects for Electric Vehicle Drives, Proc. of EPE-PEMC 2010, Ohrid,
Macedonia, autorzy przedstawili m.in. konstrukcje oraz wyniki badan maszyny
elektrycznej z wirnikiem z magnesami trwatymi oraz dodatkowa nieruchoma cewka
regulujaca strumien wzbudzenia, ktéra znajduje si¢ w obszarze wirnika. Podobnego
rozwigzania dotyczy publikacja: May H., Meins J., Canders W.-R., Palka R., New
permanent magnet excited synchronous machine with extended, stator fixed auxiliary

excitation coil, Proc. of ISEF 2009, Arras, France, w ktérym przedstawiono wyniki
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badan wykonanego modelu eksperymentalnego maszyny hybrydowej z cewka
regulujacg wzbudzenie zamontowang w obszarze wirnika.

Publikacja: Tapia J. A., Leonardi F., Lipo T. A., Consequent-Pole Permanent-
Magnet Machine with Extended Field-Weakening Capability, IEEE Transactions on
Industry  Applications, 39, 2003, 1704-1709, pokazuje konstrukcje¢ maszyny
hybrydowej, jednak cewka regulacyjna znajduje si¢ w obszarze stojana, co znacznie
upraszcza budowe maszyny. Podobne rozwigzania technicznie przedstawione jest w
artykule P. Paplicki, M. Wardach, M. Bonistawski, and R. Patka, Simulation and
experimental results of hybrid electric machine with a novel flux control strategy,
Archives of Electrical Engineering, vol. 64, no. 1, pp. 37-51, 2015. Przedstawiono tam
wyniki badan symulacyjnych i wstepnych eksperymentalnych maszyny hybrydowej,
w ktérej magnesy trwate o przeciwnych biegunowosciach umieszczone na wirniku
znajduja si¢ naprzeciw siebie na sgsiednich czesciach wirnika, patrzac wzdtuz osi watu,
natomiast miedzy magnesami kazdej z czesci wirnika znajduja sie wydatne bieguny
ferromagnetyczne.

W  wystepujacych w literaturze rozwigzaniach konstrukcyjnych maszyny
elektrycznej z MT 1 dodatkowg cewka regulujaca wzbudzenie, MT umieszczone sg
powierzchniowo na wirniku, a sam rdzen wirnika jest zbudowany z materiatu o duze;j
przenikalnosci magnetycznej.

W niniejszym wynalazku proponuje sie zastosowanie odpowiednich barier dla
strumieni magnetycznych, czyli obszar6w o matej przenikalnosci magnetycznej, w celu
skutecznego odwzbudzania, a wiec uzyskania szerokiego zakresu regulacji
momentu/predkosci obrotowej maszyny.

Wirnik maszyny elektrycznej o wzbudzeniu hybrydowym, wedlug wynalazku
zawierajacy wal, tuleje rdzenia 1 dwa rdzenie wirnika, charakteryzuje si¢ tym, ze kazdy
z rdzeni wirnika ma na obwodzie rozmieszczone rownomiernie bieguny zaglebione na
przemian z biegunami wydatnymi. llos¢ biegunéw zaglebionych i biegunéw wydatnych
jest taka sama. W kazdym obszarze bieguna zaglebionego ma co najmniej trzy
przelotowe otwory: pierwszy otwor styczny do okregu, ktérego srodek jest w osi
wirnika, a drugi 1 trzeci otwoér rozmieszczone sa wzdluz promienia tego okregu,
pomiedzy pierwszym otworem, a biegunem zaglgbionym, przy czym w co najmniej

jednym z trzech otworéw znajduja si¢ magnesy trwate. Bieguny zagtebione pierwszego



3

rdzenia wirnika sg naprzeciwko biegunéw zaglebionych drugiego rdzenia wirnika, zas
bieguny wydatne pierwszego rdzenia wirnika sa naprzeciwko biegunéw wydatnych
drugiego rdzenia wirnika. W innej wersji wirnika bieguny zagtebione pierwszego
rdzenia wirnika sa naprzeciwko biegunéw wydatnych drugiego rdzenia wirnika, zas
bieguny wydatne pierwszego rdzenia wirnika sa naprzeciwko biegunéw zagtebionych
drugiego rdzenia wirnika.

Korzystnie wat wirnika sktada si¢ z trzech czesci: srodkowej wykonanej z materiatu o
duzej przenikalnosci magnetycznej np. stali konstrukcyjnej, stali weglowej, 1 dwéch
zewnetrznych wykonanych z materialu o matej przenikalnosci magnetycznej, np.
poliamidu, stopu aluminium, przy czym czesci w miejscach ich aczenia maja ksztatt
stozka o wierzchotku skierowanym do srodka czesci.

Zastosowane w rozwigzaniu bieguny zaglebione oraz otwory tworza bariery
magnetyczne dla strumienia wytwarzanego przez magnesy trwale i cewke regulujaca
strumien wzbudzenia maszyny w postaci otwarcia obwodu magnetycznego. Bariere
promieniowg wewnetrzng tworzy pierwszy otwor, bariere promieniowg zewnetrzng
tworza bieguny zaglebione oraz bariery réwnolegte do osi poprzecznej maszyny
utworzone przez drugi i trzeci otwér. W barierach moga by¢ umieszczone magnesy.
Dzigki takiej konstrukcji prad w cewce regulujacej strumien wzbudzenia maszyny
w znikomym stopniu wplywa na strumien magnetyczny w obszarze biegundw
zagtebionych, natomiast silnie oddzialuje w obszarze biegunéw wydatnych powodujac
pozadany efekt dobrej regulacji strumienia maszyny. Istotne znaczenie, z punktu
widzenia parametrow elektromagnetycznych maszyny, odgrywaja mosty magnetyczne
oddzielajace wszystkie bariery magnetyczne, ktére powinny by¢ mozliwie najciensze
przy spetnieniu wymagan wytrzymatosciowych.

Rozwigzanie wedtug wynalazku przedstawione jest w przyktadach wykonania
1 na rysunku, na ktérym fig.1 przedstawia wirnik w widoku izometrycznym, fig.2
przedstawia rdzen wirnika w widoku z przodu z biegunami zaglebionymi i biegunami
wydatnymi 1 z trzema otworami w kazdym obszarze bieguna zagtebionego, z magnesem
trwalym w obszarze nad biegunem zaglebionym, fig.3 przedstawia ten sam rdzen
z magnesem trwalym w pierwszym otworze, fig.4 przedstawia ten sam rdzen wirnika
z magnesem trwatym w obszarze nad biegunem zaglebionym i w pierwszym otworze,

fig.5 przedstawia ten sam rdzen wirnika z magnesem trwalym w drugim i trzecim
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otworze, fig.6 przedstawia ten sam rdzen wirnika z magnesem trwatym w obszarze nad
biegunem zagl¢bionym oraz drugim i trzecim otworze, fig.7 przedstawia ten sam rdzen
wirnika z magnesem trwalym we wszystkich otworach, fig.8 przedstawia ten sam rdzen
wirnika z magnesem trwalym w obszarze nad biegunem zagl¢bionym i we wszystkich
otworach, fig.9 przedstawia ten sam rdzen wirnika, w ktérym w kazdym obszarze
bieguna zagltebionego jest pie¢ otworéw z magnesami trwatymi, fig. 10 przedstawia ten
sam rdzen wirnika, w ktérym magnes trwaly znajduje si¢ w obszarze nad biegunem
zagtebionym oraz w drugim, trzecim, czwartym 1 pigtym otworze, fig. 11 przedstawia
ten sam rdzen, w ktérym magnes trwaly znajduje si¢ w obszarze nad biegunem
zagtebionym oraz we wszystkich pieciu otworach, fig.12 przedstawia wal wirnika
w widoku izometrycznym rozstrzelonym, fig.13 przedstawia przekrdj podtuzny watu
wirnika.

Przyktad 1

Wirnik maszyny elektrycznej o wzbudzeniu hybrydowym, zawiera wat 12, tuleje 3
1 dwa rdzenie wirnika 1 1 2. Kazdy rdzen wirnika 1, 2 ma na obwodzie rozmieszczone
rownomiernie bieguny zaglebione 4 na pierwszym rdzeniu wirnika 1 1 bieguny
zagtebione 5 na drugim rdzeniu wirnika 2, na przemian z biegunami wydatnymi
odpowiednio 6 1 7. Ilos¢ biegunéw zaglebionych 4 1 5 i biegunéw wydatnych 6 1 7 jest
taka sama. W kazdym obszarze bieguna zagl¢bionego sg trzy przelotowe otwory
pierwszy otwor 8 styczny do okregu, ktérego srodek jest w osi wirnika, a drugi otwor 9
1 trzeci otwor 10 rozmieszczone sa wzdtuz promienia tego okregu, pomiedzy pierwszym
otworem 8 a biegunem zagtebionym 4, 5. Bieguny zaglebione 4 1 5 oraz otwory 8§, 9, 10
tworza bariery magnetyczne dla strumienia wytwarzanego przez cewke regulujaca
strumien wzbudzenia maszyny w postaci otwarcia obwodu magnetycznego. Bariere
promieniowg wewnetrzng tworzy pierwszy otwoér 8, barierg promieniowg zewnetrzng
tworza bieguny zaglebione 4 i 5, a bariery réwnoleglte do osi poprzecznej maszyny
utworzone s3 przez drugi 9 1 trzeci 10 otwér. Zastosowanie barier magnetycznych
w postaci obszar6w nad biegunami zaglebionymi 4 i 5 oraz otworéw 8, 9 1 10
powoduje, Ze strumien magnetyczny wytwarzany przez cewke regulujaca strumien
wzbudzenia kierowany jest gtéwnie do biegunéw wydatnych 6 1 7. Dzieki temu
strumien magnetyczny w obszarze biegunéw zagtebionych 4, 5 w niewielkim stopniu

zalezy od pola magnetycznego wytwarzanego od pradu cewki regulujacej strumien
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wzbudzenia, natomiast w obszarze biegunéw wydatnych 6 1 7 zaleznosc¢ ta jest bardzo
silna, co wplywa na dobre wlasciwosci regulacyjne maszyny. W obszarze nad
biegunami zagtebionym 4, 5 znajduje si¢ magnes trwaty 11. Istotnymi elementami
konstrukcji rdzeni wirnika 1, 2 sg mosty magnetyczne 15, ktérych grubos¢ musi by¢ na
tyle duza, aby spetni¢ wymagania konstrukcyjne — wytrzymatosciowe i na tyle mata, aby
w obszarze mostéw 15 material magnetyczny, z ktérego sa wykonane rdzenie wirnika,
byl zawsze nasycony. Dzigki nasyceniu mostow magnetycznych 15 strumien
rozproszenia jest minimalizowany.

Przyktad 2

Wirnik jak w przykladzie pierwszym z tym, Ze w obszarze nad biegunami zagtebionymi
4151w otworach 8, 9, 10 umieszczone sa magnesy trwate 11. Magnesy te wzbudzaja
maszyne elektryczng, a regulacja wzbudzenia maszyny dokonywana jest za pomoca
pradu cewki regulujacej strumien wzbudzenia. Rozwigzanie to pozwala zwigkszyC
strumien wzbudzenia w maszynie.

Przyktad 3

Wirnik jak w przykladzie pierwszym, z tym, ze magnesy trwate 11 znajduje si¢ tylko
w pierwszym otworze 8.

Przyktad 4

Wirnik jak w przyktadzie pierwszym, z tym, ze w obszarze nad biegunami zagtebionymi
4151 w pierwszym otworze 8 umieszczone s magnesy trwate 11. Umieszczenie
magnesow zwieksza strumien wzbudzenia w maszynie, a regulacja wzbudzenia
maszyny dokonywana jest za pomocg pradu cewki regulujacej strumien wzbudzenia.
Przyktad 5

Wirnik jak w przyktadzie pierwszym, z tym, ze w obszarze nad biegunami zagtebionymi
415 oraz w drugim 9 1 trzecim 10 otworze umieszczone sg magnesy trwate 11.

Przyktad 6

Wirnik jak w przyktadzie pierwszym, z tym, Zze magnesy trwale 11 umieszczone s3
w otworze drugim 9 i trzecim 10.

Przyktad 7

Wirnik jak w przyktadzie pierwszym, z tym, ze sa magnesy trwate 11 umieszczone s3

w pierwszym 8, drugim 9 i trzecim 10 otworze.



Przyktad 8

Wirnik jak w przyktadzie pierwszym, z tym, ze w kazdym obszarze bieguna
zaglebionego 4, 5 jest pie¢ otworéw. Pierwszy 8, drugi 9 1 trzeci 10 otwor
rozmieszczone sa jak opisano w przyktadzie pierwszym, zas czwarty otwér 13 1 piaty
otwér 14 sa rozmieszczone ukosnie pomiedzy pierwszym 8, drugim 9 1 trzecim 10
otworem. W obszarach 4, 5 i we wszystkich otworach 8, 9, 10, 13, 14 znajduja si¢
magnesy trwate 11. Rozwigzanie to pozwala zwigkszyC strumien wzbudzenia maszyny.
Przyktad 9

Wirnik jak w przyktadzie pierwszym, z tym, ze wat 12 wirnika sktada si¢ z trzech
czesci: srodkowej 12a wykonanej z materialu o duzej przenikalnoSci magnetycznej -
stali konstrukcyjnej, 1 dwoch zewnetrznych 12b wykonanych z materialu o malej
przenikalnosci magnetycznej — poliamidu, przy czym czesci 12a 1 12b w miejscach ich

taczenia majg ksztatt stozka o wierzchotku skierowanym do srodka czesci 12a.



