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ZASTOSOWANIE MAGNESOW TRWALYCH W SILNIKU
RELUKTANCYJNYM ZE STRUMIENIEM POPRZECZNYM

APPLICATION OF PERMANENT MAGNETS
IN THE TRANSVERSE FLUX MOTOR

Abstract: In the paper the influence of application of permanent magnets in the new construction of the mo-
dular reluctance motor (Transverse Flux Motor — TFM) is presented. The calculation of the magnetic field and
electromagnetic torque were performed using Flux3D package based on the finite element method. The influ-
ence of magnetic circuit modification on the torque produced by the motor and its pulsations was investigated.
Two motor version with six and twelve teeth were considered. The calculations presented enable to determine
the output electromechanical parameters already being in the stage of design. Several computer simulations
were carried out and the results were compared with the previous prototype versions of the motor.

1. Wstep

Maszyny reluktancyjne o budowie modulowej
z wirnikiem zewngtrznym stosowane sg glow-
nie jako generatory [2, 6]. W ostatnich czasie
maszyny tego rodzaju coraz cze¢sciej wykorzy-
stuje si¢ jako napedy pojazdéw elektrycznych

[7].
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Rys. 1. Prototyp silnika TFM.

Silniki te powinny charakteryzowaé si¢ duzg
sprawnoscia w szerokim zakresie regulacji
predkosci obrotowej oraz duzym momentem
elektromagnetycznym. Wymagane parametry
silnika sa jednak $cisle zalezne od konstrukcji
pojazdu oraz jego przeznaczenia. Przedstawio-

ny w pracy silnik sktada si¢ z trzech takich sa-
mych modutéow, w ktorych stojany sg przesu-
nigte wzgledem siebie o dwadziescia stopni
geometrycznych (rys. 1). Moduly wirnika sa
utozone symetrycznie wzgledem siebie. Kazdy
segment ma szes¢ zebow oraz zawiera jedno
pasmo uzwojenia w postaci solenoidalnej cew-
ki. Poszczegolne moduly sa oddzielone od sie-
bie przektadkami niemagnetycznymi. Szczego-
lowa analize wilasnosci elektromechanicznych,
zasade dziatania oraz wplyw wybranych para-
metrow konstrukcyjnych silnika na jego mo-
ment elektromagnetyczny i pulsacje przedsta-
wiono w pracach [3, 5]. W pracy [4] dokonano
petnej optymalizacji obwodu magnetycznego
silnika TFM za pomocg algorytmu ewolucyjne-
go.

W celu poprawienia parametrow elektromecha-
nicznych oraz sprawnosci silnikow reluktancyj-
nych ze strumieniem poprzecznym, dodatkowo
w obwodzie magnetycznym stosuje si¢ magne-
sy trwale, wytwarzane na bazie pierwiastkow
ziem rzadkich. Niniejsza praca jest kontynuacja
tematyki prezentowanej w [3, 4, 5]. Poddano
badaniom rozwigzania konstrukcyjne silnika
reluktancyjnego modulowego z magnesami
trwalymi.

W silnikach z magnesami trwatymi, poza mo-
mentem elektromagnetycznym, dodatkowo wy-
stepuje moment zaczepowy (moment od ze-
bow), ktory wplywa na wiasnosci elektrome-
chaniczne przetwornika [1, 6]. Moment ten po-
wstaje w wyniku wspdéldziatania pola magne-
tycznego wirnika ze stojanem o katowej zmien-
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nosci reluktancji. W wielu zastosowaniach sil-
nikow z magnesami trwalymi, wymaga si¢ bar-
dzo niskiego poziomu pulsacji momentu elek-
tromagnetycznego. Obecnie istnieje wiele tech-
nik redukcji amplitudy momentu zaczepowego
opartych na modyfikacjach obwodu magne-
tycznego przetwornika. W artykule ograniczono
si¢ tylko do przedstawienia wybranych kon-
strukcji silnika TFM z magnesami trwatymi,
bez przeprowadzania analizy zmniejszania pul-
sacji momentu zaczepowego.

2. Opis wybranych konstrukcji maszyn

Ponizej przedstawiono roézne rozwigzania kon-
strukcyjne silnika TFM z magnesami trwatymi.
Modele wybranych silnikoéw bazuja na dwoch
modelach podstawowych silnikow TFM (modu-
ly z sze$cioma i dwunastoma ze¢bami).
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Rys. 2. Trojwymiarowe modele modutu silnika
wraz z siatkq dyskretyzacyjng: a) dla 1/6 mode-
lu silnika (My,); b) dla 1/12 modelu silnika

(M24)

W przeprowadzonej analizie wptywu para-
metrow konstrukcyjnych na wielkosci catkowe
silnika trojmodutowego, czy tez w optymali-
zacji parametrow konstrukcyjnych silnika pod
katem zwigkszenia $redniej wartosci momentu
elektromagnetycznego, wprowadzono uprosz-
czenie modelu polowego dotyczace braku wys-
tepowania sprze¢zen magnetycznych pomiedzy
modutami. Takie zatozenie pozwolito na ogra-
niczenie obliczen polowych do jednego modutu
[4]. W przypadku modeli z magnesami trwaty-
mi istnieje rowniez mozliwo$¢ ograniczenia ob-
liczen do jednego modutu, ale w przypadku
wyznaczania momentu elektromagnetycznego
nalezy uwzgledni¢ wypadkowy moment zacze-
powy pochodzacy od pozostaltych modutow.

Rys. 3. Model polowy wirnika dla wersji silni-
ka M6b

Strukturg pierwszego modelu (My,) przedsta-
wiono na rysunku 2a. W tym modelu silnika, na
z¢by wirnika dodatkowo zostaly zamontowane
magnesy trwale o odpowiednim kierunku mag-
netyzacji. Budowa stojana nie ulegta zmianie
i jest doktadnie taka sama, jak w modelu pod-
stawowym. Wersja (My,;) silnika charakteryzuje
si¢ tym, ze na calym obwodzie wirnika zamon-
towano magnesy trwale. Kawatki magnesow
o rozpigtosci zgba wirnika i odpowiednim kie-
runku wektora magnetyzacji tworza dwa pier-
Scienie, ktore sg umieszczone nad zgbami stoja-
na (rys. 3). W kolejnym modelu (M) przed-
stawionym na rysunku 4, wirnik nie ulegt zmia-
nie, jest taki sam jak w modelu podstawowym,
natomiast w stojanie zastosowano nabiegunniki
wykonane z magnesu trwalego.
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Rys. 4. Model polowy stojana dla wersji
silnika My,

W przedstawionych modelach nalezy spodzie-
wac si¢ znacznych wartosci momentu zaczepo-
wego w stosunku do momentu elektromagne-
tycznego, co wynika z konstrukcji tych modeli
oraz bardzo matej szczeliny powietrznej. Dlate-
go tez wykonano wersje silnika Mg, 1 My, od-
powiadajace odpowiednio wersjom My, 1 Mg,
w ktorych to magnesy trwate zastosowano na
co drugim zgbie. Zabieg taki powinien prowa-
dzi¢ do zmniejszenia momentu zaczepowego
o potowe, jak rowniez przyczynia si¢ do
zmnigjszenia kosztow budowy takiej maszyny.
Model silnika M;,, zilustrowano na rysunku 5.
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Rys. 5. Model polowy wirnika dla wersji silni-
ka M5,

Przedstawione modele silnikow TFM z magne-
sami trwatymi odnosza si¢ do modelu z szes-
cioma z¢bami w module. Dla poréwnania wy-
konano podobne modele silnika lecz o zwigk-
szonej liczbie z¢gbow w module, ktora wynosi
dwanascie (rys. 2b). W opisie wersji silnika
liczba w indeksie oznacza liczbg zebo6w modu-
u, a litera oznacza konkretng strukturg silnika,
np. wersja silnika Mg, odpowiada wersji M,
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z takg roznica, ze w modelach zostata przyjeta
inna liczba zgbdw.

3. Wyniki obliczen

Wykorzystujac program Flux3D dla przedsta-
wionych modeli wykonano szereg obliczen pa-
rametrow catkowych. W modelach zastosowa-
no magnesy trwale typu NDFE30, gdzie
B.=1,1TiH,= 838 kA/m. Obliczenia momen-
tu elektromagnetycznego wykonano przy zasi-
laniu pasma uzwojenia pragdem o nat¢zeniu wy-
noszacym 12 A.

Obliczenia parametrow catkowych, dla ré6znych
rozwigzan konstrukcyjnych silnika o liczbie z¢-
bow w module wynoszacym sze$¢, zestawiono
w tabeli 1.

W obliczeniach wprowadzono dodatkowy pa-
rametr okre$lajacy tetnienia momentu elektro-
magnetycznego wg zaleznosci:

Tmax -T

&= . 100%
ayv

gdzie: T, Tins Toy — 0Znacza warto$¢ maksy-
malng, minimalng i §rednig momentu elektro-
magnetycznego (w przedziale zalaczenia pas-
ma).

Dodatkowo w celu wyznaczenia miary zawar-
to$ci momentu zaczepowego w momencie uzy-
tecznym zdefiniowano nastgpujacg zaleznosc:

r=Tzmax 1990,

max

(M

2

Tabela 1. Wyniki obliczen parametrow catko-
wych dla silnika z szescioma zebami

Tmax Tmin Tav ATav
[Nm]|[Nm]|[Nm]| [Yo]
2,01[127]1,74
2,4910,39(1,39
4,5012,10 (3,20
2,78 11,17 1,85
2,210,95[1,58 [-9,12
2,5911,18[1,85]6,88

Wyniki obliczen momentu elektromagnetycz-
nego oraz momentu zaczepowego dla réznych
wersji silnika w funkcji kata obrotu przedsta-
wiono na rysunkach 6 i 7. Analizujac poszcze-
g6lne wersje silnika z szeScioma z¢gbami, moz-
na zaobserwowac duzy wzrost pulsacji momen-
tu elektromagnetycznego. Najlepsze rozwigza-
nie uzyskano dla wersji silnika Mj,. Sred-
nia warto§¢ momentu elektromagnetycznego
wzrosta o 84%. Dla pozostatych modeli nie

yj— T
[Nm]| [%] | [%]
0 (42,71 O
1,19] 150 [47.0
1,22 175,1 (27,1
0,42 87,1 15,1
0,60 | 80,1 [27,1
0,21 (75,8 8,20

Model

B pod
M 6a
M, 6b
M, 6¢
M
M Ge

-19,8
84,2
6,67
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uzyskano tak znacznej poprawy parametrow
catkowych silnika, a w przypadku wersji silnika
My, 1 Mg, $rednia warto$¢ momentu elektromag-
netycznego okazala si¢ mniejsza niz w modelu
podstawowym (B,,), w ktorym nie zastosowa-
no magnesow trwatych.

Podobna sytuacja ma miejsce dla rozwigzan
konstrukcyjnych silnikéw z dwunastoma zgba-
mi w module (tabela 2), gdzie réwniez najlep-
szy rezultat pod katem zwickszenia momentu
elektromagnetycznego uzyskano dla konstrukcji
modulu M. Wyniki obliczen parametrow
elektromechanicznych  silnika  zestawiono
w tabeli 2. Zmienno$¢ momentu elektromag-
netycznego i momentu zaczepowego w funkcji
kata obrotu wirnika zilustrowano na rysunkach
819.

Tabela 2. Wyniki obliczen parametrow catko-
wych dla silnika z dwunastoma zebami

Tmax Tmin Tav ATav
[Nm]|[Nm]|[Nm]| [%o]
3,4512,17(2,99
3,4411,01 2,31
7,04 13,58 5,12
4,1512,15(3,13 14,75|0,57 | 63,8
3,20 1,82 2,51 |-16,1]0,76 | 54,9
3,7912,1012,90 |-3,04]| 0,28 | 58,3

Tonax | € T
[Nm]| [%]
0 (4281 0
1,51 {104,6(43,9
1,44 167,5

Model

Cpod
M]Za
M]Zb
M]Zc
M]Zd
M]Ze

-22,6
71,1
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Rys. 6. Kqtowa zmiennos¢ momentu elektro-

magnetycznego dla roznych konstrukcji silnika

(silnik trojmodutowy z szescioma zebami w mo-

dule)

Dodatkowo, obliczajgc strumien skojarzony,
wyznaczono katowg zmienno$¢ pasmowej sity
elektromotorycznej rotacji dla predkosci obro-
towej wynoszacej 300 obr/min. Site elektromo-
toryczng rotacji obliczono na podstawie zalez-
nosci:
o¢

e(t)y=N— 3

(1) Py 3)
gdzie: N — oznacza liczbg zwojéw, ¢ - strumien
skojarzony.

1.
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Rys. 7. Kqtowa zmiennoS¢ momentu zaczepo-

wego dla roznych konstrukcji silnika (silnik

trojmodutowy z szescioma zebami w module)
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Rys. 8. Kgtowa zmiennos¢ momentu elektro-

magnetycznego dla roznych konstrukcji silnika

(silnik trojmodutowy z dwunastoma zebami

w module)
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Rys. 9. Kgtowa zmiennoS¢ momentu zaczepo-
wego dla roznych konstrukcji silnika (silnik
trojmodutowy z dwunastoma zebami w module)
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Rys. 10. Kgtowa zmiennos¢ pasmowej sity elek-

tromotorycznej rotacji (modut z szescioma ze-

bami, n = 300 obr/min)
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Rys. 11. Kgtowa zmiennos¢ pasmowej sity elek-
tromotorycznej rotacji (modut z dwunastoma
zgbami, n = 300 obr/min)

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zasto-
sowanie magnesow trwatych w obwodzie mag-
netycznym nie musi wptynaé na poprawe para-
metrow elektromechanicznych przetwornika.
Przy czym, w przypadku nieznacznej poprawy
parametrow catkowych silnika, z punktu wi-
dzenia kosztow budowy maszyny, konstrukcja
takiego typu silnika moze by¢ nieoptacalna.

Dodatkowo w celu poprawy parametrow cal-
kowych danej konstrukeji silnika, z magnesami
trwalymi, mozna zastosowac algorytm optyma-
lizacyjny, ktory zostat przedstawiony w pracy

[4].
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