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KONFIGURACJE MASZYN ELEKTRYCZNYCH Z MAGNESAMI
TRWALYMI W UKLADZIE PRZECIWBIEZNYCH WIRNIKOW
DO NAPEDOW OBIEKTOW TECHNIKI MORSKIEJ

CONFIGURATIONS OF PERMANENT MAGNET MOTORS WITH COUNTER-
ROTATING ROTORS FOR SHIP PROPULSION DRIVES

Abstract: This paper describes configurations of permanent magnet motors with counter-rotating rotors. This
machine topology can find applications in marine propulsion systems that use additional counter-rotating pro-
peller in order to recover energy from the rotational flow of main propeller stream. In this case the use of a PM
motor having counter-rotating rotors allows the elimination of the motion reversal epicyclical gear. For these
kinds of motors, the ship propulsion drives is a very interesting application, especially for contra-rotating pro-
peller. PM rotors do not have magnetisation losses, which simplifies the rotor construction and cooling. This
can be very useful in slow speed and podded drives where a motor is installed in the propeller pod, and where
space savings can bring significant benefits. Innovative applications of maritime object’s drives constructions
with slotless disc and two type cylindrical counter-rotating electrical machines based on permanent magnets
were proposed. In this study, differen permanent magnet motor configurations were analyzed. Numerical cal-
culations of motor characteristics were performed with a three-dimensional finite element, timestepping simu-
lation program (Flux3D). Results of simulations of disc type machine were verified with experimental meas-

urements conducted on physical model.

1. Wstep

Intensywny rozwdj techniki i nowych technolo-
gii, w polaczeniu z osiagnigciami w dziedzinie
elektroenergetyki, materialoznawstwa, technik
symulacyjnych i systemOéw sterowania, obser-
wowany w ostatnich dekadach, przyniost nowe
mozliwosci konstruowania nowych typow sil-
nikow elektrycznych o wysokiej sprawnosci,
ptynnej regulacji predkosci obrotowej o niskim
poziomie hatasu i wibracji przy mozliwie naj-
mniejszej masie 1 gabarytach. Najwigkszy u-
dzial, w tym procesie odegral powszechny do-
stgp wysokoenergetycznych magnesow trwa-
tych, ktory umozliwit konstruktorom opraco-
wanie niekonwencjonalnych maszyn elektrycz-
nych specjalnego zastosowania.

Artykut prezentuje trzy konfiguracje maszyn
elektrycznych z magnesami trwatymi w ukta-
dzie przeciwbieznych wirnikow do napedow
obiektow techniki morskiej. Pierwsza z nich
jest konfiguracja tarczowa, ktora zawiera dwa
niezalezne wirniki tarczowe, pomigdzy ktoérymi
znajduje si¢ toroidalny stojan. Pozostale dwie
konfiguracje tworzy struktura cylindryczna
dwuwirnikowa; pierwsza o réznych $rednicach,
migdzy ktorymi osadzony jest stojan z dwu-
stronnym ulozeniem uzwojen; druga z dwu-
stronne utozonymi magnesami trwalymi, ktore

obejmuja czgsci czynne uzwojen stojana w wy-
konaniu bezrdzeniowym.

Specyficzna budowa oraz dziatanie tego typu
maszyn umozliwia realizacje bezprzektadnio-
wych uktadow napedowych dwoch $rub prze-
ciwbieznych, o podwyzszonej sprawnosci (do
25%), do napedu roéznych obiektow techniki
morskiej.

Analize otrzymanych charakterystyk prezento-
wanych struktur silnikoéw o ruchu przeciwbiez-
nym przeprowadzono na podstawie wynikoéw
badan symulacyjnych otrzymanych trojwymia-
rowymi metodami polowymi.

2. Zasada budowy magnetowodu w ma-
szynach o ruchu przeciwbieznym

Przeciwbiezny ruchu obrotowy, dwoch wirni-
kow maszyny elektrycznej, realizowany jest
poprzez wspotdziatanie pola magnetycznego od
magnesOw trwatych na wirnikach z polem ma-
gnetycznym od stojana, ktory posiada dwie nie-
zalezne powierzchnie aktywne.
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Rys. 1. Obwod magnetyczny elektromechanicz-
nego przetwornika energii o ruchu przeciw-
bieznym

Na kazdej z nich rozmieszczane sa trojfazowe
uzwojenia w sposob pokazany na rysunku 1.
Warstwy pradowe nalezace do fazy A i B roz-
mieszczone na jednej czesdci stojana, posiadaja
przesunigcie katowe £120°l1. wzgledem warstw
pradowych tych faz na jego czegSci drugie;j.
Warstwy pradowe fazy C po obu stronach sto-
jana pozostaja bez przesunigcia katowego. W
ten sposob dwie aktywne powierzchnie uzwo-
jen stojana, zasilane z jednego uktadu sterowa-
nia, wytwarzaja przeciwbieznie wirujace, syn-
chroniczne pole magnetyczne w dwoch szczeli-
nach powietrznych.

3. Konfiguracja tarczowa

Budowa, zasada dziatania i wlasciwosci silnika
tarczowego z magnesami trwatymi, stwarza
nowe mozliwosci rozwoju niekonwencjonal-
nych wysokosprawnych napedow w obiektach
techniki morskiej. Zastosowanie dwoch wirni-
koéw tarczowych rozmieszezonych pomigdzy to-
roidalnym stojanem, zapewni realizacj¢ prze-
ciwbieznych, wolnoobrotowych bezprzekta-
dniowych, napgdéw zaréwno duzych jednostek
ptywajacych jak i malych todzi i aparatow
podwodnych. Zasada budowy maszyny elek-
trycznej typu tarczowego z magnesami trwa-
tymi, ktora realizuje ruch przeciwbiezny dwoch
wirnikow przedstawiona jest na rysunku 2.

Stojan 1 w postaci tarczy toroidalnej zawiera
uzwojenia sterowania faz 2,, 2,, rozmieszczone
po obu jego stronach. Wirnik posiada dwie tar-
cze 31, 3,, zawierajace magnesy trwale 4, 4,,
i jarzma ferromagnetyczne 5, 5,. Moment ob-
rotowy silnika przekazywany jest na zewnatrz
poprzez dwa niezalezne waty 6, 6,, osadzone
na tozyskach 7, 7,, Obudowa silnika 8 tworzy
hermetyczna cato$¢. Zaleta tego rozwiazania
jest mozliwo$¢ zwigkszania mocy maszyny po-
przez rozbudowe kolejnych warstw pradowych
stojana oraz dodatkowych tarcz wirnikow z
magnesami w kierunku osiowym, bez powigk-
szania silnika w kierunku promieniowym.

Rys. 2. Zasada budowy maszyny elektrycznej
typu tarczowego o ruchu przeciwbieznym

3.1 Model do$wiadczalny

Na podstawie rozwazan teoretycznych opraco-
wano symulacyjny model 3D pokazany na ry-
sunku 3c i eksperymentalny silnika tarczowego
o ruchu przeciwbieznym przedstawiony na ry-
sunku 3a-b.

Rys. 3. Widok modelu: doswiadczalnego silnika
tarczowego o ruchu przeciwbieznym —a);w po-
staci roztozonej -b);polowego —c)

Prezentowana konstrukcja silnika zawiera wir-
nik w postaci dwoch stalowych tarcz, na obwo-
dzie ktorych naklejono 12 magneséw trwatych
oraz toroidalny stojan wykonany z nawinigtej
stalowe] tasmy. Trojfazowe uzwojenie stojana
zawiera 72 cewki (po 36 na kazdej stronie tar-
czy stojana), skojarzone w trojkat. Parametry
znamionowe silnika: Uy = 120 V, Py = 50 W,
nyv = 83 [%]. Na podstawie wynikow badan
symulacyjnych oraz eksperymentalnych wy-
znaczono przebieg momentu elektromagne-
tycznego pokazany na rysunku 4. Moment sil-
nika jest sumg momentow dwoch wirnikow tar-
czowych T=T1+T>.
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Rys. 4. Przebieg sumy momentow elektroma-
gnetycznych wirnikow w zaleznosci od prqdu
zasilania

W celu zachowania ciagtosci procesu (synchro-
nicznego, przeciwbieznego ruchu obrotowego
wirnikow) do zasilania silnika wykorzystano
serwowzmacniacz BLDC zawierajacy elementy
kluczace (tranzystory typu MOSFET) wyzwa-
lane za posrednictwem trzech czujnikéw hallo-
tronowych, rozmieszczonych na obwodzie sto-
jana przesunigtych migdzy soba o kat 120°el.

4. Konfiguracje cylindryczne

Topologia silnika cylindrycznego umozliwia
konfiguracje wydrazonych maszyn elektrycz-
nych, w ktorych przestrzen wewngtrzna, nie
bioraca udzialu w elektromechanicznym prze-
twarzaniu energii, moze by¢ przeznaczona dla
elementéw konstrukcyjnych urzadzenia wyko-
nawczego. Na rysunku 5 przedstawiono pigé
wariantdow rozmieszczenia magnesOw trwalych
na wirniku wzgledem stojana w EMPE typu
cylindrycznego: wariant I - stojan zewngtrzny
3, z warstwami pradowymi 1 oraz wirnik we-
wnetrzny z magnesami 2 i jarzmami 3;, (struk-
tura klasyczna); wariant II - bezrdzeniowy sto-
jan z warstwami pradowymi 1 oraz wirnik z
magnesami od strony wewngtrznej 2 i jarzmem
3, oraz wirujacym jarzmem zewngtrznym 3;
wariant III - struktura bezrdzeniowa stojana z
uzwojeniami 1 z obustronnym wirnikiem z ma-
gnesami 2, 2,, i jarzmami 3,,3,; wariant IV -
bezrdzeniowy stojan z warstwami pradowymi 1
oraz wirnik z magnesami po stronie zewngtrz-
nej 2 i jarzmem 3, oraz wirujagcym jarzmem
wewngetrzny 3;; wariant V - rdzeniowy stojan
wewnetrzny 3; z warstwami pradowymi 1 oraz
wirnik zewngtrzny z magnesami 2 i jarzmami
3,.

Rys. 5. Pie¢ wariantow rozmieszczenia magne-
sow  trwalych wzgledem stojana w  silniku
o strukturze cylindrycznej

4.1 Struktura silnika bezrdzeniowego w kon-
cepcji nowego pednika dla obiektow techniki
morskiej

Na podstawie wynikow badan wydrazonych
struktur silnika cylindrycznego najwigksze za-
interesowanie wzbudza wariant III (rysunek 5),
w ktorym obustronne umieszczenie zrodel sit
magnetomotorycznych (magneséw trwalych)
umozliwia konstrukcje bezrdzeniowego silnika
elektrycznego, ktory charakteryzuje si¢ m.in.
minimalng pulsacja momentu elektromagne-
tycznego i wysoka sprawnoscia.

Odpowiedni uktad potaczen dwoch struktur
bezrdzeniowych silnika umozliwia opracowanie
pednika do napedow obiektow morskich, kto-
rego koncepcja prezentowana jest na rysunku 6.
Przedstawiona struktura silnika zawiera dwa
uktady uzwojen, tworzac potaczenie dwoch
niezaleznych maszyn elektrycznych.

g turbina
przeciwbiezna

turbina /
gléwna

Rys. 6. Koncepcja pednika dla obiektow mor-
skich na bazie ukladu dwoch niezaleznych
silnikow bezrdzeniowych
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Odpowiednio opracowany uklad potaczen
wspolnych uzwojen, dla obu obwodéw magne-
tycznych, zmniejszy ich dtugos¢ potaczen czo-
towych i umozliwi sterowanie z jednego uktadu
zasilania. Koncepcja wspolnego uktadu uzwo-
jen dla dwodch niezaleznych obwodow magne-
tycznych silnika pokazana jest na rysunku 7.
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Rys. 7. Koncepcja wspolnego ukiadu uzwojen

dla dwoch niezaleznych obwodow magnetycz-
nych silnika

czesé
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4.2 Struktura dwuwirnikowa

Wiasciwosci maszyn dwuwirnikowych z ma-
gnesami trwalymi, ktoére m.in. posiadaja wy-
soka sprawno$¢ oraz zwigkszona gestosé
przetwarzanej energii, w potaczeniu z ich spe-
cyficzna budowa, umozliwiaja konstrukcjg sil-
nika w ukladzie przeciwbieznych wirnikow.
Widok struktury obwodu magnetycznego tego
typu maszyny przedstawiona jest na rysunku 8.
wirnik
zewngtrzny

stojan

warstwy
uzwojen

wirnik
wewngtrzny
przeciwbiezny

Rys. 8. Struktura obwodu magnetycznego ma-
szyny cylindrycznej dwuwirnikowej

Dla realizacji ruchu przeciwbieznego rozmiesz-
czenie warstw pradowych w obwodzie magne-
tycznym silnika pokazano na rysunku 9. Na ry-
sunku 10 przedstawiony jest zarys koncepcji
uktadu dwoch  pednikow  przeciwbieznych
z wykorzystaniem maszyny cylindrycznej dwu-
wirnikowe;.

Rys. 9. Obwod magnetyczny struktury cylin-
drycznej silnika o ruchu przeciwbieznym
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Rys. 10. Zarys koncepcji pednika dla obiektow
morskich na bazie maszyny cylindrycznej dwu-
wirnikowej

Moment obrotowy rozwijany przez wirnik we-
wnetrzny przekazywany jest na turbing (lub
srubg) gltéwna, natomiast wirnik zewngtrzny
przekazuje moment na pednik przeciwbiezny.
W tym uktadzie, momenty elektromagnetyczne
dzialajace na wirniki nie bgda sobie rowne.
Wynika to z rdéznic promienia dzialania silty
Ry # R,,, oraz z réznic wartosci indukcji ma-
gnetycznej w szczelinach powietrznych (rysu-
nek 13), ktore wynikaja z powigkszonej szcze-
liny powietrznej od strony wirnika wewngtrz-
nego, w stosunku do zewngtrznego, przy zato-
zeniu statego oktadu pradowego A stojana.

4.3 Analiza konfiguracji maszyn elektrycz-
nych o ruchu przeciwbieznym

Na podstawie rozwazan teoretycznych opraco-
wano modele polowe maszyn o ruchu przeciw-
bieznym w wyzej przedstawionych konfigura-
cjach. W celu poréwnania prezentowanych
struktur wyznaczono $rednie wartosci wytwa-
rzanych momentéw elektromagnetycznych T
oraz $rednie warto$ci sktadowej uzytecznej in-
dukcji magnetycznej B w szczelinach powietrz-
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nych. Za model wyjsciowy, przy analizie po-
rownawczej wszystkich struktur obwodu ma-
gnetycznego silnikow, przyjeto model konfigu-
racji tarczowej pokazanej na rysunku 11.
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Rys. 11. Rozktad indukcji magnetycznej w mo-
delu polowym struktury tarczowej silnika o ru-
chu przeciwbieznym

Na podstawie topologicznego przeksztalcenia
struktury tarczowej do cylindrycznej w konfi-
guracji dwuwirnikowej i bezrdzeniowej, ktore
uwzglednialy zatozenie: 2p=12, m=3, stalej
wartosci okladu pradowego, dlugosci czynnej
uzwojen, statej masy magneséw O parame-
trach B, =1.28 T, Hcp =990 kA/m oraz pod-
stawowych gabarytow maszyn, opracowano ich
modele polowe przedstawione na rysunku 12.

) b)

Rys. 12. Widok modelu polowego struktury sil-
nika cylindrycznego ruchu przeciwbieznym:
dwuwirnikowego -a),; bezrdzeniowego —b)

W celu wyznaczenia wartosci momentu elek-
tromagnetycznego 7, w zaleznos$ci od kata po-
tozenia wirnikow wzgledem stojana «, zgodnie
z algorytmem zasilania, realizujacym ruch
przeciwbiezny pola magnetycznego w szczeli-
nach roboczych, wymuszono przebieg zmien-
nosci gestosci pradow j=f{@), w uzwojeniach
poszczegdlnych pasm, zgodnie z zaleznoscia 1.

4:j,(a)=10-cos@,);
BZjB(a)=10-cos(a)g+2ﬂ/3); (1)
C:jc(a)=10-cos(a)e +4r/3),

gdzie: w, =2ma/60° — kat elektryczny zalezny od
potozenia katowego wirnika a.

Na podstawie wynikéw badan symulacyjnych,
dla kazdej konfiguracji maszyny, wyznaczono:
srednia warto§¢ momentu elektromagnetycz-
nego dziatajacego na kazdy z wirnikow odpo-
wiednio; T},, Ts. — dla struktury tarczowej
i cylindrycznej bezrdzeniowej; T, - dla wir-
nika zewngtrznego i 7,,, — dla wirnika we-
wngtrznego struktury cylindrycznej dwuwirni-
kowej. Ponadto wyznaczono wartosci Srednie
sktadowej uzytecznej indukcji magnetycznej B
posrodku kazdej szczeliny powietrznej. Wyniki
zawarto w tabeli 1.

Tabela 1.
Konfiguracja
cylindryczna
tarczowa dwuwirnikowa | bezrdzeniowa
ToumNM] 44.76 45.6 59.77
T10y [Nm] 223 22.8 32.6
Ty [Nm] 22.46 22.8 27.17
B, [T] 0.36 0.32 0.49
By, [T] 0.36 0.32 0.43

Na rysunku 13 przedstawiono przebieg sktado-
wej radialnej (uzytecznej) indukcji pola ma-
gnetycznego posrodku zewngtrznej szczeliny
powietrznej (krzywa 1) oraz wewngtrznej
(krzywa 2) w funkcji kata a=60° (dwa bieguny)
dla konfiguracji cylindrycznej dwuwirnikowe;.
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Rys. 13. Rozktad indukcji magnetycznej B, po-
srodku szczeliny powietrznej w strukturze cylin-
drycznej dwuwirnikowej

Wyniki badan pokazuja, ze najwyzszy wspot-
czynnik wyzyskania maszyny szacowany jest
dla struktury cylindrycznej dwuwirnikowej
i preferowana jest do uktadéow napedowych du-
zych mocy, natomiast konfiguracje bezrdze-
niowe, ze wzgledu na mate masy i gabaryty
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przeznaczone beda gtownie do napedow ma-
tych pojazdéw podwodnych o wysokiej spraw-
no$ci. Maszyny o ruchu przeciwbieznym w
konfiguracji tarczowej, ze wzgledu na stosun-
kowo prosta budowe i dobre parametry eksplo-
atacyjne, moga znalez¢ szerokie zastosowanie
do napedu wigkszosci wystepujacych obecnie
obiektow techniki morskiej.
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