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MASZYNA ELEKTRYCZNA Z DWOMA TWORNIKAMI
WZBUDZANYMI MAGNESAMI TRWALYMI

ELECTRIC MACHINE WITH TWO ARMATURES EXCITED WITH
PERMANENT MAGNETS

Streszczenie: Maszyna elektryczna z magnesami trwatymi i dwoma twornikami ma umieszczony, mi¢dzy
jarzmami, rdzen dtawika. Rdzen o ksztalcie toroidu jest uzwojony. Boki zwojow dtawika sa umieszczone
w ztobkach promieniowych: w jarzmach twornikéw badz w rdzeniu dtawika. Wirnik, z zamocowanymi ma-

gnesami trwatymi, dla obydwoch maszyn jest wspdlny. Strumien wzbudzenia ¢ kazdego z twornikow za-
wiera dwie sktadowe: sktadowa obwodowa i sktadowa osiowa ¥;. Uzwojenie dlawika zasilane pradem
statym. Warto$¢ pradu determinuje nasycenie rdzenia i zmienia reluktancje rdzenia dla strumienia s
Zwickszajac zatem prad zwigksza si¢ reluktancj¢ w obwodzie strumienia P2 , strumien 2 zmienia si¢ i tym

samym zmniejsza si¢ strumien wzbudzenia P kazdego z twornikow.

Abstract:. The permanent magnet electric machine with two armatures has a choke core located between the
yokes. The toroid-shaped core is wound. The sides of the choke coils are located in radial slots: in the armature
yokes or in the throttle core. The rotor, with permanent magnets attached, is common to both machines. The
excitation flux of each armature contains two components: a peripheral component and an axial component.
Choke winding powered by DC. The current value determines the saturation of the core and changes the core's
reluctance for the flux. Therefore, by increasing the current, the reluctance in the flux circuit increases, the flux
changes, and thus the excitation flux of each armature decreases.
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Wstep
Maszyny elektryczne wzbudzane magnesami
trwatymi maja strumien wzbudzenia

o wartoséci stalej. Maszyny te stosowane jako
pradnice nie maja mozliwos$ci regulacji napie-
cia, a jako silniki nie moga pracowa¢ przy od-
wzbudzaniu, to jest w strefie regulacji predko-
$ci obrotowej przy stalej mocy. Dlatego stoso-
wane sg maszyny ze wzbudzeniem hybrydo-
wym, to jest potaczonym wzbudzeniem magne-
sami trwatymi i elektromagnetycznym. Znane
s pradnice ze wzbudzeniem hybrydowym sze-
regowym, rownoleglym i szeregowo-rownole-
glym. Wzbudzenie hybrydowe w kazdym wa-
riancie rozwigzania ma wirujagce uzwojenie
wzbudzenia, a wigc wirnik ma pierscienie $li-
zgowe, na ktore jest to uzwojenie wyprowa-
dzone i szczotki. Z tego powodu jest to roz-
wigzanie mato korzystne. W Katedrze Elektro-
energetyki i Napedow Elektrycznych Zachod-
niopomorskiego Uniwersytetu Technologicz-
nego opracowano maszyne elektryczng wzbu-

dzang hybrydowo do zastosowania w napedzie
samochodoéw i w elektrowniach wiatrowych.
Warianty rozwigzan maszyny s3 zastrzezone
patentami [2] 1 sg opisane w publikacjach [3].
Jest to maszyna elektryczna z dwoma tworni-
kami. Kazdy z twornikéw jest wzbudzany ma-
gnesami trwatlymi, a miedzy jarzmami tworni-
kow jest umieszczone dodatkowe nieruchome
uzwojenie wzbudzenia w formie cewki. Dodat-
kowa cewka stuzy do regulacji strumienia
wzbudzenia w twornikach maszyny. Nazwa
maszyny w j, angielskim Electric Controlled
Permanent Magnet Synchronous Machine -
ECPMSM. Uktad wzbudzenia maszyny
ECPMSM jest hybrydowy jego zaletg jest nie-
ruchome uzwojenie wzbudzenia, zatem nie ma
pierscieni Slizgowych i szczotek. Inne rozwia-
zanie maszyny elektrycznej ze wzbudzeniem
magnesami trwalymi 1 nieruchomg cewka
wzbudzenia jest zastrzezone patentem [4].
W tym rozwigzaniu wirnik jest jawnobieguno-
wy o liczbie par biegunow p > 2, magnesy
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trwale jednoimienne sg umieszczone na co
drugim biegunie, a cewka wzbudzajaca jest
umieszczona przy tarczy tozyskowej i wzbudza
twornik maszyny strumieniem unipolarnym.

Maszyna z dwoma twornikami

W artykule przedstawiona jest maszyna elek-
wzbudzanymi

tryczna z dwoma twornikami

magnesami trwatymi i nasycanym dlawikiem
o ksztalcie toroidu taczacym oba jarzma tworni-
kow. Na rysunkach 1 przedstawiono pogladowo
przekrdj osiowy obwodu magnetycznego ma-
szyny z dwoma twornikami potaczonymi toro-
idem.
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Rys. 1. Przekroj osiowy obwodu magnetycznego maszyny dwutwornikowej wzbudzanych magnesami
trwatymi z umieszczonym miedzy jarzmami diawikiem nasycanym, (rysunek poglgdowy)

Maszyna elektryczna z magnesami trwatymi
i dwoma twornikami ma jarzma twornikow
dwuczesciowe: czgs¢ pakietowang radialnie 2
i czg$¢ pakietowana obwodowo 1. W czesci pa-
kietowanej radialnie 2 sa umieszczone, w ztob-
kach, uzwojenia twornikéw 3, a miedzy
jarzmami pakietowanymi obwodowo 1 jest
umieszczony toroid 7. Wirnik 5 obydwoch
maszyn jest wspllny, przy czym na jarzmie
wirnika, badZz wewnatrz jarzma wirnika, pod
twornikami, s3 umieszczone magnesy trwate 4
w ten sposoOb, ze w plaszczyznie osi watu 5 0Si
magnesow trwatych 4 pod jednym twornikiem
jest biegun N, a pod drugim twornikiem biegun
S. Wymiar promieniowy rdzenia toroidu 7 jest

réwny wymiarowi promieniowemu  jarzm

zewnetrznych 1 twornika.

Strumien magnetyczny P wytwarzany przez
magnesy trwate w jarzmach stojanow oby-
dwodch maszyn rozdziela si¢ na dwie sktadowe
1 i P2 | jak to pokazano na rysunku 1. Skta-
dowa obwodowa %1 zamyka sic w obwodzie
magnetycznym kazdej z maszyn: biegun N,
szczelina, jarzmo pakietowane radialnie 2,
szczelina, biegun S, jarzmo wirnika i biegun N.
Sktadowa strumienia Pz zamyka sic w obwo-
dzie magnetycznym dwoch maszyn. W maszy-
nie prawej: biegun N, szczelina, jarzmo pakie-
towane radialnie 2, jarzmo pakietowane obwo-
dowo 1, rdzen toroidu 7 i nastgpnie w maszynie
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lewej: jarzmo pakietowane obwodowo 1,
jarzmo pakietowane radialnie 2, szczelina, bie-
gun S, jarzmo wirnika i biegun N maszyny
prawej. Uzwojenie 8 toroidu 7 zasila si¢ pradem

statym I . Sita magnetomotoryczna N; | wzbu-
dza w rdzeniu toroidu strumien magnetyczny
#: ktory zmienia stan nasycenia rdzenia toroidu
7. Nt oznacza liczb¢ zwojow uzwojenia 8 toro-
idu 7. Stan nasycenia rdzenia toroidu 7 zmienia
reluktancje obwodu magnetycznego sktadowe;j
¥2 strumienia. Je§li nasycenie wzrasta skta-
dowa %2 zmniejsza si¢. Poniewaz rdzen toro-
idu 7 jest zamkniety, to przy stosunkowo ma-

tym pradzie I rdzen nasyca sie i reluktancja dla
strumienia %2 wzrasta, strumieh ¥2 maleje.

Zmniejsza si¢ takze strumien catkowity ¥
wzbudzenia maszyny lewej i prawej.

W celu wyeliminowania szczelin, migdzy rdze-
niem toroidalnym dtawika i jarzmami twornika,
uzwojenie toroidalne dtawika nalezy umiescic
w zlobkach promieniowych pakietow blach
twornikow badz toroidu. Patrzac od strony ze-
wnetrznej na uzwojony toroid (rys. 1 widok A)
widzimy boki uzwojenia toroidu w ztobkach
i rdzen toroidu przylegajacy do jarzm twor-
nikéw. Na rysunku 2 przedstawiono rozwig-
zanie (widok Al), w ktorym boki cewek uz-
wojenia toroidu sa umieszczone w zlobkach
jarzm twornikow. Na rysunku 3 przedstawiono
rozwigzania (widok A2) z bokami cewek
uzwojeni toroidu umieszczonymi w zlobkach
rdzenia toroidu. Na rysunku 4 rozwigzania
(widok A3) z bokami uzwojenia toroidu umie-
szczonymi w ztobkach pakietu blach twornikow
a czeSciowo w zlobkach toroidu. W przedsta-
wionych rozwigzaniach rdzen toroidu przylega
do jarzm twornikow maszyn, brak jest szczelin
powietrznych  wprowadzajacych  dodatkowa
reluktancje dla strumienia %= .
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Rys. 2. Uzwojenie magnesujgce 8 rdzen toroidu
7 jest umieszczone w zlobkach promieniowych
jarzm 1 twornikéw
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Rys. 3. Uzwojenie magnesujgce 8 rdzen toroidu
7 jest umieszczone w zlobkach w rdzeniu toro-

idu 7
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Rys. 4. Uzwojenie magnesujgce 8 rdzen toroidu
7 jest umieszczone w ztobkach promieniowych
jarzm 1 twornikoéw i rdzeniu 7 toroidu

W rozwigzaniu przedstawionym na rys. 2
w jarzmach zewngtrznych 1 obydwodch tworni-
kéw, w plaszezyznach tarczowych od strony to-
roidu 7, sa ztobki promieniowe dla bokow ce-
wek uzwojenia 8 toroidu 7. W drugim rozwig-
zaniu, przedstawionym na rys. 3, w obydwoch
ptaszczyznach tarczowych rdzenia toroidu 7 sa
ztobki dla bokéw cewek uzwojenia 8 toroidu 7.
W trzecim rozwigzaniu, przedstawionym na
rys. 4, pltytsze ztobki promieniowe sg w ja-
rzmach 1 i w rdzeniu 7 toroidu, w ktorych sg
umieszczone boki uzwojenia 8 magnesujacego.
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Zaleta rozwigzania maszyny elektrycznej we-
dlug przedstawionego na rys. 1 rozwigzania jest

regulacja strumienia wzbudzenia ® w grani-
cach 1+ F=®>%  Maszyna z dwoma
twornikami 1 rdzeniem nasycajagcym nie ma
pierscieni i szczotek. Straty mocy (RI .
W uzwojeniu 8 dtawika, 0 rezystancji R, sa nie-
wielkie, gdyz rdzen 7, wykonany z blachy
transformatorowej bez szczeliny powietrznej,
nasyca si¢ juz przy natezeniu pola magne-
tycznego rownego okoto 50 A/m.

Podsumowanie

Maszyny elektryczne wzbudzane magnesami
trwatymi, w stosunku do innych maszyn elek-
trycznych, maja wiele zalet, lecz maja stala
wartos¢  strumienia ~ wzbudzenia,  ktory
ogranicza zakres ich stosowania. Regulacja
strumienia wzbudzenia realizowana jest w ma-
szynach elektrycznych ze wzbudzeniem hybry-
dowym. Znanych jest szereg takich rozwigzan.

W artykule przedstawiono maszyn¢ elektrycz-
ng, w ktorej jest regulowana reluktancja obwo-
du magnetycznego poprzez zmian¢ nasycenia
dodatkowe rdzenia ferromagnetycznego w ob-
wodzie magnetycznym. W tym celu maszyna
ma dwa tworniki, a migdzy twornikami umiesz-

czono toroid z rdzeniem nasycanym. Strumien

wzbudzenia ? kazdego z twornikow zawiera
dwie skladowe: skladowa obwodowa Fa
i sktadowa osiowa Pz . Poprzez zmiane nasyce-
nia rdzenia dtawika reguluje si¢ warto$¢ skta-
dowej obwodowej strumienia %z, zmieniajac

tym samym strumief wzbudzenia ¥ kazdego
z twornikow.
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