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Streszczenie: W artykule przedstawiono nowe konstrukcje maszyn elektrycznych: DCEFSM (DC
Excited Flux Switching Machine) oraz TFPMM (Transverse Flux Permanent Magnet Machine). Sa to
trojfazowe maszyny przelaczalne, wzbudzane elektromagnetycznie i magnetycznie, przeznaczone
do zasilania napigciami sinusoidalnymi. Przedstawiono wyniki obliczenn polowych obu maszyn
oraz wyniki pomiaréw prototypu silnika DCEFSM. Zaprezentowano réwniez uzyty do sterowa-
nia silnika DCEFSM algorytm sterowania wektorowego, zblizony do algorytmu sterowania silnika
AC Brushless.

Stowa kluczowe: maszyna DCEFSM, sterowanie DCEFSM, maszyna TFPMM, sterowanie wek-
torowe

THE MODERN CONSTRUCTIONS OF ELECTRICAL MACHINES
AND THEIR CONTROL

Abstract: The paper presents new designs of electrical machines: DCEFSM (DC Excited Flux
Switching Machine) and TFPMM (Transverse Flux Permanent Magnet Machine). These are
three-phase switching machines, electromagnetically and magnetically excited, designed to sup-
ply sinusoidal voltages. The results of field calculations of both machines and measurements of
a prototype DCEFSM motor are presented. The vector control algorithm used to control the
DCEFSM motor, similar to the AC Brushless motor control algorithm, is also presented.
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1. Wstep

Wspotczesne konstrukceje silnikéw elektrycznych mozna podzieli¢ na dwie zasad-
nicze grupy: silniki wzbudzane elektromagnetycznie i silniki wzbudzane magnesami
trwatymi. Sa to maszyny wielofazowe, na og6t trdjfazowe, lecz nie zawsze przeznaczone
do zasilania napieciami lub pradami sinusoidalnymi. Na ogét sa to konstrukcje bezklat-
kowe i z tego powodu wymagaja zasilania falownikowego ze sterowaniem wektorowym
predkosci silnika.

Reprezentantem pierwszej grupy silnikow jest trdjfazowy silnik elektryczny z prze-
faczanym strumieniem magnetycznym, powstaly na bazie silnika okreS§lanego jako
Hybrid Excitation Flux Switching Motor (HEFSM). W 2010 roku dwa rézne zespoly na-
ukowe zaproponowaly sposob zastapienia magnesow trwatych w tym silniku cewkami
zasilanymi pradem statym (Chen i in. 2010, Sulaiman i in. 2011). Konstrukcja byta
uwielokrotnieniem konfiguracji uzwojefi wzbudzenia i twornika zastosowanej w jedno-
fazowym silniku pradu przemiennego z przetaczanym strumieniem (Pollock i Wallace
1999). Obecnie jest ona znana pod nazwa Direct Current Excited Flux Switching Machine
(DCEFSM). Powodem podjecia tematyki silnikéw DCEFSM bylo potwierdzenie przez
wyniki obliczeh MES silnika DCEFSM jego konkurencyjnoSci mocowej wobec ana-
logicznych gabarytowo konstrukcji typu HEFSM, HEMFM (Hybrid Excited Modulat-
ed Flux Machine), DCEMFM (DC Excited Modulated Flux Machine) i IM (Induction
Machine). Wyniki obliczeniowe staly si¢ punktem wyjscia do wykonania projektu
i budowy prototypu trdjfazowego silnika DCEFSM o 36 identycznych ztobkach sto-
jana i 15 zebach wirnika. Uzyskane wyniki pomiarowe postuzyly do weryfikacji wyni-
kéw obliczeh MES i do optymalizacji konstruke;ji silnika.

Reprezentantem grupy maszyn wzbudzanych magnesami trwalymi jest silnik z po-
lem poprzecznym (TFM — Tiansverse Flux Machine). Konstrukcja maszyny elektrycznej
z polem poprzecznym zostata opatentowana w roku 1888 (Mordey 1888), a prawie sto
lat pdZniej adaptowana do aktualnych technicznych mozliwosci i technologii. W ciagu
minionych od tego czasu ponad trzydziestu lat po§wiecono silnikowi TFM wiele prac
badawczych. Wykazaly one jego liczne pozytywne wilasnoSci eksploatacyjne, z ktérych
najwazniejsza to duzy moment z jednostki objetosci, znacznie wigkszy niz w maszynach
innych rodzajéw. Mimo to TFM nie jest rozwiazaniem powszechnie stosowanym i pro-
dukowanym. Przyczyn tego stanu rzeczy nalezy doszukiwaé si¢ w jego wadach kon-
strukcyjnych i produkeyjnych, z ktérych najwazniejsze to:

— skomplikowana budowa i w rezultacie wyzszy koszt produkcji i zmniejszona nieza-
wodnos¢é,

— relatywnie mate wykorzystanie powierzchni magnesow trwatych i zwiazane z tym
duze strumienie rozproszenia,

— duzy moment zaczepowy.
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Wady te istotnie ograniczono w nowej konstrukcji tego rodzaju, dla ktérej wybrano
nazwe Transverse Flux Permanent Magnet Machine (TFPMM). Jest to przetaczalny silnik
tréjfazowy, wzbudzony magnesami trwatymi, o konstrukcji wielostojanowej, przezna-
czony do zasilania sinusoidalnego. Silnik jest przedmiotem zgloszenia patentowego.

Z uwagi na brak klatki rozruchowej obie wymienione konstrukcje wymagaja zasi-
lania falownikowego ze sterowaniem wektorowym, nazywanym bezposrednim stero-
waniem polowo zorientowanym (DFOC lub FOC). Uktlad regulacji predkosci silnika
jako sygnaly sprzezenia zwrotnego z maszyny wykorzystuje zastepcze prady stojana ig,
oraz ig,, powstale przez taka transformacje¢ Parka rzeczywistych pradow fazowych, ktéra
w stanie ustalonym daje wartoSci stale obu tych pradéw. Jest to mozliwe dzigki wprowa-
dzeniu przy syntezie sterowania wektorowego wirujacego ukladu wspotrzednych Odg,
odniesionego do strumienia skojarzonego wirnika.

2. Silnik DC Excited Flux Switching Machine

2.1. Prototyp silnika DCEFSM

Przekr6j poprzeczny prototypu silnika przedstawiono na rysunku 1, a szczeglly
wykonania na rysunku 2. Zewnetrzna Srednica stojana silnika wynosi 200 mm, $red-
nica wirnika 132,4 mm, szczelina powietrzna pomiedzy stojanem a wirnikiem ma wy-
miar minimalny 0,45 mm. Dlugos$¢ pakietu blach stojana i wirnika wynosi 160 mm.

Rys. 1. Przekr6j poprzeczny badanego prototypu silnika z modelu do obliczenh MES.
Kolory: pomaraficzowy — uzwojenie wzbudzenia, zotty, zielony i fioletowy — uzwojenia fazowe
twornika, szary — ferromagnetyczna blacha wirnika, bordowy — ferromagnetyczna blacha stojana

Zrédlo: Biei i in. (2022)
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Rys. 2. Szczegdly wykonania silnika — widoczny fragment
uzgbionego wirnika i uzwojenia stojana

Maszyna ma 36 ztobkéw na stojanie i 15 zebéw rotora. Zaréwno uzwojenie wzbu-
dzenia, jak i trojfazowego twornika, maja poskok y = 2, przy czym uzwojenie wzbudze-
nia jest jednowarstwowe, a twornika dwuwarstwowe. Liczba par biegunéw fazy twor-
nika wynosi p, = 6, a wzbudzenia py = 9. Cewki fazy twornika sa potaczone szeregowo
i nie zachodza na siebie. Trojfazowe uzwojenie twornika skojarzone jest w gwiazde.
Silnik przeznaczony jest do pracy w zamknigtym uktadzie regulacji predkosci, zasilany
sinusoidalnymi napigciami trdjfazowymi, formowanymi w funkcji mierzonego potoze-
nia wirnika. Jest to uktad sterowania analogiczny do stosowanego do sterowania silnika
PMSM. Znamionowa predkos$¢ obrotowa silnika 1500 obr/min osiagana jest przy cze-
stotliwoSci napiecia zasilania 375 Hz.

2.2. Zasada dzialania silnika DCEFSM

Pierwsza konstrukcja tego typu, czeSciowo wzbudzana magnesami trwalymi, po-
wstala na uniwersytecie w Cachan we Francji w roku 2006 i uzyskala patent w roku
nastepnym, jako Flux-Switching Dual-Excitation Electrical Machine. Jest ona rozwinie-
ciem pochodzacej z tego samego oSrodka wcezesniejszej koncepcji tego silnika, pozba-
wionej ferromagnetycznego jarzma taczacego mechanicznie poszczegdlne elementy
stojana (Tang i in. 2013a, 2013b, 2015a, Sulaiman i in. 2016) i wzbudzanej tylko magne-
sami trwalymi. Przekroje poprzeczne obu maszyn przedstawiono na rysunku 3.

Pierécief jarzma drugiej maszyny z rysunku 3 tworzy mostki magnetyczne dla ma-
gnesow trwalych i wplywa na obnizenie wytwarzanego momentu. Stanowi on jednak
domknigcie obwodu magnetycznego dla strumienia magnetycznego pochodzacego od
wprowadzonego dodatkowego uzwojenia, ktérego zadaniem jest ostabianie lub wzmac-
nianie strumienia magneséw, w zaleznoSci od kierunku pradu statego plynacego przez
to uzwojenie. Jego dziatanie wyja$niono schematycznie na rysunku 4. Aby uzyskac sku-
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teczng kontrole catkowitego strumienia wzbudzenia w obszarze szczeliny powietrznej,
obszar rdzenia wokot cewek wzbudzajacych nalezy wlasciwie zwymiarowac, co pozwala
zmniejszy¢ prad wzbudzenia potrzebny do sterowania strumieniem, a rGwnoczes$nie nie
ostabia¢ zbytnio dzialania magneséw, gdy prad wzbudzenia nie plynie.

Rys. 3. Dwa warianty wykonania silnika Flux-Switching Dual-Excitation Electrical Machine
Zrédho: Kara i in. (2020)
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Rys. 4. Sumowanie si¢ strumieni obu wzbudzen w zaleznosci
od kierunku pradu stalego w uzwojeniu wzbudzenia
Zrédho: Kara i in. (2020)

W silniku DCEFSM zastosowano podobna ide¢ zmiany kierunku i wartoSci stru-
mienia magnetycznego pochodzacego od uzwojenia wzbudzenia, a obejmowanego
przez fazy twornika, wraz ze zmiana potozenia uzebionego wirnika. Realizacja tej idei
wymaga nie tylko odpowiedniej topologii uzwojen fazowych i uzwojenia wzbudzenia,
ale réwniez odpowiedniej, nieparzystej liczby zebéw wirnika. Podstawowym uktadem geo-
metrycznym jest tu uktad ,,12/5”, tj. maszyna ze stojanem o 12 ztobkach i wirnikiem o 5 zg-
bach. Przemieszczajace si¢ zeby wirnika kieruja strumien wzbudzenia do coraz to innych
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cewek uzwojen fazowych, co skutkuje indukowaniem si¢ w nich SEM rotacji. Przebiegi
katowe fazowych SEM rotacji sa praktycznie sinusoidalne, co implikuje zasilanie tych
faz sinusoidalnymi napigciami i pradami. Maszyna jest identyfikowana jako cylindrycz-
na, niedowzbudzona maszyna synchroniczna, mimo Ze nie jest maszyna pola wirujacego.

2.3. Pomiary identyfikacyjne prototypu silnika

Pomiary identyfikacyjne obejmowaly: pomiar rezystancji uzwojefi maszyny w sta-
nie zimnym i nagrzanym, pomiar indukcyjnoSci wlasnych i wzajemnych faz twornika
w funkcji polozenia wirnika, pomiar indukcyjnosci wtasnej wzbudzenia i indukeyjnoSci
wzajemnej pomiedzy wzbudzeniem a faza twornika w funkcji potozenia wirnika, po-
miar indukcyjnosci synchronicznych L i L, oraz rejestracje przebiegow czasowych fa-
zowych i miedzyfazowych rotacyjnych sit elektromotorycznych twornika w funkcji war-
toSci pradu wzbudzenia przy statej predkosci obrotowej. Wyniki pomiaréw zostaty
poréwnane z wynikami obliczeh MES. Zastosowano pakiet FEMM. Liczba elementéw
magnetostatycznego modelu 2D wynosita ponad 20 000. Wyniki pomiaréw identyfika-
cyjnych przedstawiono w tabelach 1-3 oraz na rysunkach 5-7.

Tabela 1
Zmierzone rezystancje uzwojen silnika
Rezystancja fazy Rezystancja uzwojenia
twornika wzbudzenia twornika
[€2] (2]
W stanie zimnym
(Ty = 21,4°C) 1,014 2,666
Pomiar metoda W ]
techniczna pradu stanie nagor Zanym 1,167 3,070
statego z doktadnym (T'=60°C)
pomiarem napiccia W stanie nagrzanym
(T=112,7°C) 1,372 3,640
Ia =8 A, If =9A
Tabela 2
Zmierzone i obliczone (MES) indukcyjnoSci wlasne i wzajemne uzwojen
., o Indukcyjnosé L,
Indukcyjnosé quukcyj nos¢ wzajemna miedzy Indukcyjnosé
wlasna fazy wzajemna migdzy - wlasna
. . . faza twornika e
twornika fazami twornika ) .. uzwojenia
[mH] [mH] a uzwojeniem wabudzenia
wzbudzenia [mH]
[mH]
min. maks. min. maks. min. maks.
Pomiary 10,59 11,33 4,753 5,420 0,6975 10,81 52,68
Obliczenia 10,36 10,98 4,662 5,337 1,259 10,77 51,21
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Tabela 3
Zmierzone i obliczone (MES) indukcyjnosci synchroniczne maszyny
L, [mH] L, [mH]
Pomiary 16,58 15,52
Obliczenia 16,14 15,21
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Rys. 5. Poréwnanie pomiarowych i obliczeniowych (MES - linia przerywana)
zaleznoSci indukcyjnosci twornika (wtasnych i wzajemnych) od kata potozenia wirnika

Cini= blue line, e

— red line, €ca” black line

€ ®cr 8ca (V)

Rys. 6. Poréwnanie pomiarowej i obliczeniowej (MES — linia przerywana)
zaleznosci indukcyjnosci wzajemnej pomiedzy faza twornika a uzwojeniem wzbudzenia
od kata polozenia wirnika
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Rys. 7. Poréwnanie pomiarowych i obliczeniowych (MES - linia przerywana) przebiegdw
przewodowych SEM rotacji przy pradzie wzbudzenia 7 A i predkosci 300 obr/min

2.4. Wyniki pomiaréw ruchowych silnika

Pomiary charakterystyk i przebiegéw roboczych prototypu silnika obejmowaly:
wyznaczenie zaleznoSci wartosci skutecznej pradu twornika od wielkoSci momentu ob-
ciazenia przy roznych pradach wzbudzenia i predkoSciach obrotowych silnika, wyzna-
czenie zaleznoSci sprawnosci silnika od wielkoSci momentu obciazenia przy réznych
pradach wzbudzenia i predkoSciach obrotowych silnika oraz pomiar charakterystyki
katowej momentu rozruchowego silnika.

Cele podjetych badan byly nastepujace:

— weryfikacja wynikéw obliczeni MES silnika (rys. 8, 10),
— wyznaczenie sprawnosci silnika dla r6znych momentéw obciazenia i predkosci ob-

rotowych, przy pradzie wzbudzenia okre§lonym jako znamionowy (rys. 9),

— potwierdzenie zdolnoSci silnika do rozwijania momentu rozruchowego (rys. 10).
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Rys. 8. Pomiarowe i obliczeniowe (MES - linie przerywane) zaleznosci pradu skutecznego
fazy twornika od momentu obcigzenia silnika, dla réznych wartosci pradu wzbudzenia,
przy predkosci 1000 obr/min
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Rys. 9. Pomiarowe sprawnosci silnika z uwzglednieniem strat mocy w obwodzie wzbudzenia,
w funkcji momentu obciazenia silnika, przy pradzie wzbudzenia 9 A
i réznych predkosciach silnika
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Rys. 10. Pomiarowa i obliczeniowa zalezno$§¢ momentu rozruchowego silnika
od kata potozenia wirnika, przy pradzie wzbudzenia 8 A i staltym pradzie
dwoch faz twornika 8,5 A (prad fazy trzeciej réwny zero)

3. Maszyny wzbudzane magnesami trwalymi o polu poprzecznym —
Transverse Flux Permanent Magnet

Maszyny typu Transverse Flux Permanent Magne (TFPM) w podstawowej konfigu-
racji sa silnikami cechujacymi si¢ fatwym do wykonania pierScieniowym uzwojeniem
w formie cewki skupionej, ktérego nieaktywna czeS¢ jest duzo mniejsza niz w klasycz-
nych maszynach o polu radialnym. Wynika z tego, ze masa uzwojenia (masa miedzi)
potrzebna do wytworzenia odpowiedniego momentu obrotowego jest mniejsza niz
w przypadku konstrukeji konkurencyjnych. Do wad tej maszyny mozna zaliczy¢ skom-
plikowana budowe, niski wspotezynnik mocy i trudnosci w wytwarzaniu. Maszyny TFPM
nadaja si¢ szczegllnie do zastosowania w napedach bezpoSrednich ze wzgledu na
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wysoki moment obrotowy, rozwijany takze przy niskich predkoSciach obrotowych.
Specjalne konstrukcje TFPM moga by¢ uzywane jako elektryczne napedy statkow
ze wzgledu na wysoka mechaniczna integracje konstrukcji oraz niski poziom hatasu
i wibracji.

3.1. Koncepcja maszyn TFPM

Za tworce maszyn z polem poprzecznym uwaza si¢ Williama Morrisa Mordeya
(Mordey 1888). W przedstawionym na rysunku 11 jednofazowym generatorze Mor-
deya napiecie wytwarzane bylo w pojedynczej, skupionej cewce usytuowanej w plasz-
czyznie prostopadlej do osi obrotu wirnika i obejmujacej te oS. Na rysunku 11 cewke
twornika generatora Mordeya oznaczono litera A.

i’
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£

Rys. 11. Jednofazowy generator Mordeya
Zrédto: Mordey (1888)

Proces wytwarzania momentu w maszynach z polem poprzecznym najlatwiej prze-
§ledzi¢ na przyktadzie podstawowej wersji konstrukcyjnej TFM Weha (rys. 12).

Weichevsen - Ankerelement

\ = Ringwicklung
\ X

\ o

Permanentmagnet — W&

Rys. 12. Podstawowa wersja konstrukcyjna TFM Weha
Zrédto: Weh (1988)
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Przekroj poprzeczny oraz pojedynczy rdzefi maszyny z rysunku 12 przedstawiono
na rysunku 13. Elementem ruchomym moze by¢ pierSciei z magnesami na obwodzie
lub uktad rdzeni wraz z petla (pierScieniem) uzwojenia. Rdzenie sktadaja si¢ z ksztat-
tek U oraz I wykonanych z migkkiego magnetycznie zelaza. Na rysunku 13 szeroko§¢
biegunéw jest oznaczona przez i (wymiar w kierunku osiowym), ich grubo$¢ (w kierun-
ku obwodowym) jako by, wysoko$¢ magnesow trwalych %, a szczelina powietrzna po-
miedzy czescig ruchoma i nieruchoma 8. Odleglos¢ pomiedzy elementami twornika
w kierunku obwodowym wynosi 21, gdzie T, to podziatka biegunowa w kierunku ob-
wodowym. Szerokos$¢ by, nie powinna by¢ wigksza od 1,. Uzwojenie twornika wywotuje

przeplyw 0.
by

O R _{_J L

Rys. 13. Przekroje jednostronnego silnika z poprzecznym strumieniem magnetycznym
Zrédto: Weh (1988)

Widok og6lny proponowanej konstrukcji TFPMM z plaskim rdzeniem w uktadzie
tréjfazowym przedstawiono na rysunku 14.

= 100 () : = o0 o)

Rys. 14. Widok ogélny proponowanej konstrukcji
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Przedstawiona na rysunku 14 konstrukcja wizualnie przypomina wielobiegunowe
maszyny synchroniczne z uzwojeniami utamkowymi skupionymi, wzbudzane magnesa-
mi trwatymi. Wyposazone sa one jednak w wielofazowe tworniki oraz maja rézniace si¢
podziatki ztobkowe twornika i biegunowe wzbudzenia.

Moment elektromagnetyczny gtéwny rozwijany w ukladzie przedstawionym na ry-
sunku 12, wzbudzonym magnesami trwalymi, wynika ze wzoru:

Mots 8 (1 w ¥ ,
o= =50 | 3 2 2k (@i + Xw0.0(0)iy | [N (M

n=1k=1 n=1

W wyrazeniu (1) pominigto wplyw uztobkowania stojana, uznajac, ze w stanie bez-
pradowym koenergia zar6wno w magnesie trwatym, jak i w szczelinie powietrznej nie
beda zalezne od potozenia wirnika, czyli nie beda zalezne od wspoirzednej mechanicz-
nej. Przy zatozeniu, ze wirnik jest cylindryczny, indukcyjnosci uzwojefi nie beda zalezec
od potozenia wirnika: L,, x(¢) = const. Uwzgledniajac, ze prady cewek nie sa w sposob
bezposredni funkcjami kata ¢, wytwarzany moment mozna wyrazi¢ prostym wzorem:

8 (Y ) Sy, a(e)
1, —%[%\Vo,n(@)ln]—%lnT [Nm] (2)

Dla pojedynczego segmentu przedstawionego na rysunku 13 moment ze wzoru (2)
przyjmuje postac:

7,= 120 [N 3)
3¢

gdzie:
i — prad uzwojenia [A],
Y — strumien skojarzony uzwojenia w stanie bezpradowym [Wb],
¢ — polozenie wirnika [rad].

WielkoSciami decydujacymi o wlasnoSciach silnika sa warto$¢ i charakter zmian
strumienia przechodzacego przez powierzchnie ograniczona petla uzwojenia (sprzezo-
nego z uzwojeniem), wytworzonego przez magnesy trwale. Strumien ten jest suma stru-
mieni biegnacych przez fragmenty osiowe poszczegélnych rdzeni U lub I, obejmuja-
cych uzwojenie. Strumien osiaga warto$¢ ekstremalna, gdy osie promieniowych czesci
rdzeni U pokrywaja si¢ z osiami magneséw, natomiast wynosi zero, gdy osie rdzeni
potozone sa pomiedzy sasiednimi magnesami réznoimiennymi. Przy zalozeniu, ze
by = 1, towarzyszaca ruchowi wirnika zmiana strumienia od ekstremum dodatniego
do ujemnego powinna (teoretycznie) przebiega¢ liniowo, a wigc funkcja powinna by¢
»pitoksztattna”. Jej pochodna wzgledem kata polozenia wirnika bedzie funkcja prosto-
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katna. Zasilenie uzwojenia pradem o podobnym charakterze i czestotliwoSci spowodu-
je wytworzenie momentu. Jesli obie funkcje prostokatne pradu i pochodnej strumienia
beda w fazie, zostanie wytworzony moment o wartosci stalej, z wyjatkiem chwil zmiany
kierunku pradu (komutacji). Wynika stad, ze w polozeniach wirnika, w ktérych po-
chodna strumienia zmienia znak, moment nie jest wytwarzany, czyli silnik nie ma zdol-
no$ci samorozruchu.

W rzeczywistych konstrukcjach przebieg zmian strumienia na ogoét jest bardziej
zblizony do sinusoidalnego niz pitoksztattnego i uzwojenie powinno by¢ zasilane z fa-
lownika pradem przemiennym o pulsacji réwnej pulsacji strumienia. Wytwarzany be-
dzie wowczas moment o wartoSci Sredniej zaleznej od fazy pomiedzy pierwsza harmo-
niczna pochodnej strumienia (SEM) oraz sinusoida pradu.

Przedstawiony na rysunkach 12 i 14 uktad elementéw mozna wigc uznac za czgs¢
jednofazowego przetwornika energii elektrycznej na mechaniczna (lub odwrotnie).
W szczegdlnodci moze byc silnikiem, przy czym pojedynczy ukltad nie wytwarza mo-
mentu rozruchowego. Uktady mozna jednak laczy¢ ze soba w celu utworzenia maszyny
dwu- lub wielopasmowej. Silnik powinien wspotpracowaé z falownikiem sterowanym
w funkcji potozenia wirnika (Weh i May 1986, Weh 1988).

Za szczegblnie pomocne w dalszym rozwoju tego rodzaju maszyn elektrycznych
uwaza si¢ magnetyczne kompozyty proszkowe (MPC — Magnetic Powder Composites).
Sa to materialy, ktorych podstawowym elementem jest proszek zelazny.

Kompozyty proszkowe mozemy podzieli¢ na:
— magnetycznie miekkie (SMC — Soft Magnetic Composites),
— magnetycznie twarde (HMC - Hard Magnetic Composites).

W maszynach TFPMM pakietowanie rdzeni jest czesto trudne albo wrecz nie-
wykonalne. Dlatego zastosowanie rdzeni proszkowych jest jedynym rozwiazaniem,
zwlaszcza ze pod wzgledem wihasnosci elektromagnetycznych SMC jest odpowiedni dla
maszyn z magnesami trwatymi, w przypadku ktérych magnetyczna reluktancja magnesu
dominuje w obwodzie magnetycznym, czyniac takie silniki mato wrazliwymi na prze-
wodno$¢ rdzeni.

3.2. Wykorzystanie rdzenia plaskiego

Tradycyjny, uztobkowany rdzen plaski moze by¢ traktowany jako ciag rdzeni skos§-
nych U obrdconych o 90° z pozycji poprzecznej. Uzwojenie wprowadzone do takiego
rdzenia nie moze by¢ juz ptaskim pierScieniem, lecz musi sktadac si¢ z fragmentéw po-
tozonych w ztobkach oraz potaczen czotowych. Moze tez by¢ utworzone z cewek nawi-
nietych wokét pojedynczych zeboéw polaczonych nastepnie szeregowo. Takie rozwiaza-
nie zwigksza dwukrotnie strumief skojarzony z uzwojeniem.
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Zastepujac rdzenie U twornika tradycyjnym rdzeniem cylindrycznym uztobkowa-
nym, radykalnie zmniejsza si¢ strumief rozproszenia, ale powigksza si¢ dtugo$¢ uzwo-
jenia i wprowadza ograniczenie przekroju poprzecznego tego uzwojenia wymiarami
zlobka. Poniewaz rdzeni ptaskich o liczbie Zlobkéw réwnej liczbie biegunéw magneséw
nie wykonuje si¢ ze wzgledu na duze momenty zaczepowe, podjeto probe symula-
cji dziatania takiej konstrukcji. Zasada wytwarzania momentu jest tutaj identyczna jak
w TFM. Przekroj poprzeczny i przebieg linii sit pola wzbudzonego magnesami w pro-
ponowanej (Drabek i in. 2021) konstrukcji przedstawiono na rysunku 15. W niezmie-
nionym zewnetrznym pierScieniu stalowym (rys. 13) pozostawiono tylko jeden szereg
magnesow, powigkszajac ich wymiar osiowy do facznego wymiaru obu szeregéw. Diu-
gos¢ pakietu rdzenia uztobkowanego przyjeto réwna wymiarowi osiowemu rdzeni U.
Wymiary osiowe magneséw i rdzenia zréwnano, zachowujac promieniowy wymiar
szczeliny. Zatozono, ze pole w takim uktadzie moze by¢ traktowane jako ptaskie.

Cewki twornika obejmuja poszczegdlne zeby stojana i potaczone sa w szereg na-
przemiennie. W stanie bezpradowym cewek kazda para zgbdw jest pod wpltywem takiej
samej SMM magnesow jak kazdy rdzef U. Przy zatozeniu liniowoSci rdzeni oraz braku
strumienia rozproszenia strumiefi w zebach powinien pozostaé¢ na tym samym pozio-
mie co strumieft w rdzeniach U. W tych warunkach w obwodzie utworzonym z cewek,
o lacznej liczbie zwojow takiej samej jak w uzwojeniu pierScieniowym z rysunku 12,
przy ruchu wirnika powinna zosta¢ wyindukowana SEM podobnej wielkoSci. Strumiefi
rozproszenia powoduje jednak zmniejszanie strumienia w rdzeniach U w miare odda-
lania od magneséw i SEM w obwodzie ztozonym z cewek wokétzebowych bedzie wy-
Zsza niz w petli uzwojenia maszyny z polem poprzecznym.

0 100 200 (mm)

Rys. 15. Przekroj poprzeczny i przebieg linii sit pola wzbudzonego magnesami
w proponowanej konstrukcji z plaskim rdzeniem
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Na rysunku 16 linia ciagla czerwona wykreSlono przebieg zmian strumienia jed-
nostkowego pojedynczego z¢ba jarzma przy obrocie wirnika o dwie podziatki biegunowe.
Amplituda strumienia jest ponaddwukrotnie wigksza anizeli w rdzeniu U (kolor niebie-
ski), podczas gdy sktadowa promieniowa indukcji w polowie szerokoSci szczeliny po-
wietrznej w obu konstrukcjach jest podobna (rys. 17 — linie poziome czerwona i niebieska).

0.01 T T T T T T T T

0.008

Strumien jednostkowy w rdzeniu TFM
Strumien jednostkowy w pojedynczym zebie
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-0.008
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Rys. 16. Przebieg zmian strumienia jednostkowego pojedynczego zeba jarzma
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Rys. 17. Przebieg indukcji w szczelinie

3.3. Uklady tréjfazowe

Zestawienie na wspdOlnym wale trzech uktadéw jednofazowych uztobkowa-
nych rdzeni ptaskich z magnesami przesunietymi obwodowo o kat 120° (elektryczny),
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zasilanych pradami tréjfazowymi, powiekszy trzykrotnie moment Sredni i radykalnie
zmniejszy jego sktadowa zmienna (rys. 18). Wada maszyny bedzie duzy moment zacze-
powy, ktory przy matych predkoSciach obrotowych i matym momencie bezwladnoSci
uktadu napedzanego spowoduje odczuwalne wahania predkosci.

Przebiegi momentow - trzy segmenty

50 T T

40 ,\/\/\/\/\/\/\_
faza A
faza B

30 faza C 1

wartos¢ wynikowa
wartos¢ wynikowa srednia

Moment [Nm]
3

-
o

] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Polozenie wirnika [stopnie]

Rys. 18. Momenty sktadowe i moment wypadkowy dla konstrukcji tréjfazowe;j

4. Podsumowanie

Wyniki badan pozwalaja na sformulowanie nastepujacych wnioskow:

1. Silnik zdolny jest do samorozruchu przy wlaczonym wzbudzeniu. Rozruch silnika
musi by¢ wykonywany jako czestotliwoSciowy, praktycznie w ramach sterowania
wektorowego.

2. Przebiegi czasowe pradéw i wewnetrznych SEM rotacji faz maszyny sa w zasadzie
sinusoidalne. Za wygenerowanie Sredniego momentu elektromagnetycznego silni-
ka odpowiadaja podstawowe harmoniczne fazowych pradéw i SEM rotacji.

3. Sredni moment elektromagnetyczny silnika zalezy liniowo od wartosci skutecznej
pradéw fazowych twornika i odwrotnie proporcjonalnie od wartoSci statego pradu
wzbudzenia.

4. Wyniki pomiaréw wskazuja na koniecznos$¢ przekonstruowania uzwojenia wzbu-
dzenia. Obecnie zaréwno jego straty mocy, jak i temperatura robocza sa zbyt
wysokie.
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5. Silnik DCEFSM moze by¢ sterowany wektorowo tak jak silnik PMSM, poniewaz
jest identyfikowany jako niedowzbudzony silnik synchroniczny cylindryczny.

6. Wskazane jest przekonstruowanie obwodu magnetycznego maszyny w celu obni-
zenia wplywu pradéw twornika na poziom jego nasycenia. Umozliwiloby to uzy-
skanie wigkszego strumienia wzbudzenia przy tym samym pradzie wzbudzenia,
a w konsekwencji osiagnigcie wigkszych momentéw przy dotychczasowej wartoSci
skutecznej pradéw twornika

7. Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczeniowych i pomiarowych mozna stwier-
dzi¢, ze zastosowanie takich silnikéw jest mozliwe i celowe wszedzie tam, gdzie
obecnie stosowane sa silniki synchroniczne zaréwno o wzbudzeniu elektromagne-
tycznym, jak i magnetycznym.

DODATEK
D.1. Uklad sterowania silnika DCEFSM

Silnik DCEFSM, podobnie jak PMSM z magnesami powierzchniowymi, czesto za-
silany jest z falownika z wymuszonym pradem (Vas 1998, Krishnan 2001, Leonhard
2001). Wowczas model matematyczny silnika mozna znacznie uprosci¢ (Krishnan 2001,
Leonhard 2001, Sieklucki 2009a). Lepsze wlasciwosci dynamiczne napedu i mniejsze
tetnienia momentu elektromagnetycznego uzyskuje si¢ w uktadach z falownikiem na-
piecia (modulacja SVM). W uktadach tego typu konieczne jest wyznaczenie osi stru-
mienia skojarzonego wirnika (osi d) i do tego celu mozna wykorzystac¢ resolwer, enko-
der absolutny lub enkoder inkrementalny ze wstepnym pozycjonowaniem. Ta ostania
metoda wymaga zastosowania sterowan jak dla silnika BLDC, ktére w spos6b jedno-
znaczny okre§la pozycje wirnika (Sieklucki i in. 2010).

Stosowane w tym wypadku sterowanie jest nazywane bezpoSrednim sterowaniem
polowo zorientowanym (DFOC lub FOC), czyli uktad regulacji jako sprzezenia zwrot-
ne ,,widzi” prady igg oraz ig,, ktore w stanie ustalonym majg wartosci state. Ten efekt
zawdziecza si¢ wprowadzeniu wirujacego ukladu wspotrzednych odniesionego do stru-
mienia skojarzonego wirnika. Schemat blokowy uktadu sterowania DCEFSM przed-
stawiony jest na rysunku 19.

Na rysunku 19 oprécz transformacji dg/of3 oraz dg/123 (transformacje Clarke
i Parka) znajduje si¢ réwniez modulator SV PWM, ktérego zadaniem jest odpowiednie
wysterowanie tranzystoréw falownika napigcia, tak aby uzyskaé przebiegi napiecia
chwilowego (usrednionego w okresie PWM) zblizone do funkcji sinusoidalnej. Zapew-
nia to, ze przebiegi pradoéw stojana pozwalaja wytworzy¢ prawie idealne pole wirujace.
Sygnaly zadanego napigcia Ugy or 1 Ugy rop s@ Wyznaczane przez uktad regulacji i nastep-
nie przez odwrotna transformacje Parka (dg/of}) staja sie sygnatami zadanego napiecia
stojana silnika.
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Rys. 19. Schemat blokowy sterowania predkoscig katowa silnika DCEFSM
wedlug zasady DFOC

D.2. Zastosowane transformacje ukladéw wspotrzednych

W uktadzie regulacji z rysunku 19 stosuje si¢ transformacje uktadéw wspotrzednych:

— transformacje Clarke — z uktadu tréjfazowego (S1, S2, S3) do dwufazowego (o, B):

iso(t) =is1(t)

. 1 2 )
isp(t) =Els1(f)+ﬁls2(f)

— transformacje Parka — z uktadu dwufazowego (o, B) do uktadu wirujacego (d, q)
z predkoscia katowa wirnika:

iSd = iSOLCOSQK + lsﬁsanK (5)
iSd = iSOLCOSQK + lsﬁsanK (6)

Kat gk okresla potozenie wirujacego uktadu wspétrzednych (d, q) wzgledem sta-
cjonarnego (o, B), tak jak to przedstawiono na rysunku 20.
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Rys. 20. Wektor przestrzenny pradu stojana — transformacja Parka

Kat gg moze zaleze¢ od rodzaju sterowania i moze by¢ zwiazany ze strumieniem
skojarzonym wirnika (og = og) lub stojana. Najczesciej wykorzystywane jest to pierw-
sze rozwiazanie i dlatego zostato zaprezentowane na rysunku 19.

D.3. Uklad regulacji

Kluczowym elementem ukfadu regulacji predkosci katowej silnika jest kaskadowa
struktura regulacji, w sktad ktorej wchodzi regulator predkosci Gy, oraz Ggjg, pierw-
szy jest nadrzednym regulatorem predkosci, a drugi regulatorem pradu stojana w osi d,
czyli tej ktora wytwarza moment elektromagnetyczny. Trzecim regulatorem jest Ggig,
ktorego zadaniem jest stabilizacja pradu ig; i ktory dla pracy napedu pracujacego ze
stalym momentem elektromagnetycznym ma warto$¢ zadana réwna 0 (Sieklucki 2009a).
Koniecznos$¢ uzycia tego regulatora wigze si¢ z wplywem biezacej wartosci pradu ig, na
prad ig;, co wynika ze sprzegania si¢ ze soba obwoddw stojana i wirnika.

Regulatory wykorzystywane w napedach elektrycznych to regulatory PI, ktorych
nastawy moga by¢ dobierane w sposob standardowy przedstawiony np. w publikacjach
Ciepieli (1992), Sielkuckiego (2009b) czy Kazmierkowskiego i Tuni (1994). Stosuje si¢
tu modele silnikow, ktdre sa zasilane ze zrodet napigciowych (Sieklucki 2012). Mozna
tez stosowaé inne metody optymalizacji, zaprezentowane m.in. przez Siekluckiego
(2009a) oraz Siekluckiego i Bisztyge (2012).

Podsumowujac, to wlasnie poprawny dobdr nastaw regulatoréw w kaskadowej
strukturze regulacji DCEFSM zapewnia wlasSciwa prace silnika.

D.4. Bezczujnikowe uklady sterowania

Nowoczesnym rozwigzaniem sterowania silnikami elektrycznymi jest technika
bezczujnikowa, ktora nie opiera si¢ na bezposrednim pomiarze predkosci katowej sil-
nika (z uwagi na drogi i mechanicznie wrazliwy czujnik), ale z wykorzystaniem modelu
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matematycznego maszyny i dodatkowo wynikow pomiaru napiecia stojana (tafszy
i mniej wrazliwy) pozwala wyznaczy¢ potozenie oraz predko$¢ katowa wirnika maszyny.
W metodzie tej jest konieczne zastosowanie techniki wstepnego pozycjonowania wirni-
ka (por. np. Sieklucki i in. 2012). Metoda ta wykorzystuje technike obserwatorow
zmiennych stanu i moze by¢ realizowana za pomoca:

— klasycznej teorii sterownia obserwatorow Luenbergera, czyli przez wyznaczenie
odpowiedniego sprz¢zenia zwrotnego (liniowego), ktére koryguje model matema-
tyczny na podstawie rzeczywistych pomiaréw (Zawirski 2005);

— ruchu §lizgowego; tutaj korekcja bledéw modelu odbywa si¢ przy uzyciu regu-
latoréw przekaznikowych o wysokich czestotliwoSciach przetaczen — takie rozwia-
zanie prowadzi do niewielkich oscylacji zwiazanych z charakterystyka przekaznika
(czyli funkcji sign); z tego powodu konieczna jest filtracja dolnopasmowa (Utkin
iin. 1999).

Te popularne metody eliminuja uktad pomiaru potozenia i predkosci katowej, kto-
ry jest znacznie drozszy od ukladu pomiaru napiecia. Pomiar potozenia w przypadku
uktadéw bezczujnikowych ma inercje wynikajaca z przetwarzania réwnan rozniczko-
wych, wigc moga pojawi¢ si¢ niewielkie btedy odtwarzanej predkosci i potozenia.
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