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OPTYMALIZACJA MASZYNY DYSKOWEJ Z MAGNESAMI
TRWALYMI I BEZRDZENIOWYM TWORNIKIEM Z UZWOJENIEM
EWOLWENTOWO-PROMIENOWYM

OPTIMIZATION OF DISK MACHINE WITH PERMANENT MAGNET AND
CORELESS ARMATURE WITH INVOLUTES-RADIAL WINDING

Abstract: In this paper, the construction of high speed disk machine with permanent magnet and coreless ar-
mature with involutes-radial winding was presented. Nominal, constructions and material parameters design-
ing machine was defined. To solve magnetic circuit three-dimensional reluctant net method was used. Results
of distribution of magnetic induction compare with results getting from finite element method. Method to cal-
culations average and effective value of wire voltage in involutes-radial winding was presented. Thermal cal-
culations for one winding bar was realized using substituted thermal net. Electromagnetic and thermal design
calculations were formulated as an optimization problem. Economic criterion expressing cost effective materi-
al was assumed. Requirements imposed on design construction were formulated in the form of limitations op-
timization problem. To solve optimization task, ready procedure based on sequence square programming algo-
rithm was used. Strategy of search of optimal construction was developed. Results of project calculations for
different relation of material cost were presented.

jana stanowi izolacyjny karkas w postaci pier-
Scienia z wyfrezowanymi po jego dwoéch stro-
nach rowkami 1 umieszczonymi w nich prgtami
uzwojenia. Prety maja ksztalt odcinka ewol-
wenty - uzwojenie ewolwentowe, lub sktadaja
si¢ z dwoch odcinkéw ewolwenty i odcinka
promieniowego - uzwojenie ewolwentowo-
promieniowe.

1. Wstep

Przed wspolczesnym inzynierem konstruktorem
stawia si¢ dzi§ zadanie nie tylko zaprojektowa-
nia urzadzenia o okreslonych parametrach, ale
dodatkowo wymaga sig, zeby zaprojektowana
konstrukcja byla optymalna pod wzgledem
przyjetego kryterium. Najczesciej kryterium
tym jest koszt materiatow uzytych do zbudowa-
nia projektowanej maszyny. W pracy przedsta-
wiono obliczenia projektowe i proces optymali- ‘E 7] -
zacji konstrukcji wysokoobrotowej, tarczowe;j 1 ﬂ /1
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maszyny elektrycznej z magnesami trwatymi 3
i bezrdzeniowym twornikiem. Obliczenia pro-

jektowe obejmuja obliczenia elektromagne- |
tyczne — rozwiazanie obwodu magnetycznego I 8
maszyny, obliczenia napig¢ indukowanych i ob- B >

liczenia cieplne. é _

e

2. Konstrukcja maszyny T
Konstrukcje maszyny tarczowej z magnesami ihi
trwalymi i1 bezrdzeniowym uzwojeniem przed-

stawiono na rysunku 1. Maszyna sklada si¢ i

z wirnika w postaci dwoéch stalowych tarcz osa- I
dzonych na wale. Na wewngtrznych po- ‘E j‘
wierzchniach tarcz rozmieszczono symetrycz-

nie magnesy o ksztalcie wycinkow pierscienia.
Polaryzacja magnesoéw lezacych naprzeciw sie-
bie, po obu stronach szczeliny jest taka sama.
Bezrdzeniowy stojan maszyny, umieszczony
pomigdzy tarczami wirnika sktada si¢ z czgsci
czynnej i wymiennika ciepta. Czg$¢ czynna sto-

Rys. 1. Przekroj poprzeczny maszyny tarczowej.
1 —magnes, 2 — jarzmo wirnika, 3 — czes¢ czyn-
na preta uzwojenia ewolwentowego,

4 — czeS¢ bierna preta, 5 — radiator — element
opcjonalny , 6 — komora wymiany ciepta,

7 — korpus silnika, 8 — tozysko, 9 — wal.
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Wymiennik ciepta to szczelny kanat z przepu-
stami dla pretow i1 kro¢cami dla medium chio-
dzacego. Odpowiednio uksztaltowane, frag-
menty zewngtrznych polaczen czotowych
uzwojenia sa umieszczone w wymienniku cie-
pta. Pelnia one rolg radiatoréw, lub ewentualnie
mogg by¢ zaopatrzone w dodatkowe radiatory,
przez ktore ciepto wydzielane w precie jest od-
prowadzane do medium chtodzacego. Na ry-
sunku 2 przedstawiono ksztalt prgta ewolwen-
towo-promieniowego oraz punkty okreslajace
poczatek i koniec obu odcinkéw ewolwento-
wych i odcinka promieniowego.

K4

Rys.2. Pret ewolwentowo-promieniowy i jego
punkty charakterystyczne.

3. Obliczenia projektowe

Na obliczenia projektowe sktadaja si¢ oblicze-
nia elektromagnetyczne — rozwiazanie obwodu
magnetycznego maszyny, obliczenia napig¢ in-
dukowanych w pasmach uzwojenia maszyny
1 obliczenia cieplne.

3.1. Obliczenia elektromagnetyczne

Do  obliczenia  napigcia  indukowanego
W pasmie uzwojenia twornika wymagana jest
znajomo$¢ rozkladu sktadowej B, wektora in-
dukcji magnetycznej w obszarze jednego bie-
guna, w szczelinie powietrznej pomi¢dzy ma-
gnesami wirnika. Do wyznaczenia rozktadu in-
dukcji magnetycznej nalezy zamodelowac
1 rozwiaza¢ obwdd magnetyczny maszyny.
Przyjeto, ze zrodtem pola magnetycznego sa
tylko magnesy umieszczone na tarczach wirni-
ka. Tym samym pominigto wpltyw pradoéw
twornika na rozktad obliczanej indukcji. Zato-

zenie to jest uzasadnione duza gruboscia szcze-
liny na drodze zamykania si¢ strumienia pocho-
dzacego od pradow twornika.

Wszystkie obliczenia projektowe sa wykonywane
w $rodowisku Matlaba. Z tego powodu do mode-
lowania obwodu magnetycznego zastosowano
metode przestrzennych sieci reluktancyjnych. Ze
wzgledu na symetrig, zamodelowano polowe bie-
guna magnetycznego maszyny. Obszar bieguna
maszyny przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Biegun bezrdzeniowego silnika tarczo-
wego z magnesami trwatymi.

Modelowany obszar bieguna magnetycznego
podzielono w 3 plaszczyznach: Z6, RZ, RO,
w  wyniku tej operacji  otrzymano
n elementarnych objetosci. W $rodku kazdej
elementarnej objetos$ci umieszczono wezet.

Rys. 4. Permeancje zwiqzane z weztem elemen-
tarnej objetosci. G, G, — permeancja po-
przednia i nastepna po osi 0X, Gg,, Gg, — po kq-
cie, G.,, Gz, — po osi 0Z.

Od wezta do $ciany objgtosci w kierunkach 0Z,
OR, 060 odchodza elementarne permeancje
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o przenikalno$ci magnetycznej wzglednej g,
zwigzanej z elementarna objgtoscia, co przed-
stawiono na rysunku 4. Warto$¢ permeancji
elementu o dtugosci /, przekroju poprzecznym S
1 wzglednej przenikalnos$ci magnetycznej i,
okresla wyrazenie:

G:%,-S (1)

Przestrzenna sie¢ z nieliniowymi permeancjami
w obszarach ferromagnetycznych rozwiazano
iteracyjnie, uaktualniajac w kolejnych itera-
cjach wartosci wzglednych przenikalnos$ci ma-
gnetycznych g, elementéw nieliniowych na
podstawie wypadkowe] w elemencie indukcji
magnetycznej obliczonej w poprzedniej iteracji.
W k-tej iteracji obwod magnetyczny jest obwo-
dem liniowym. Do rozwiazania sieci reluktan-
cyjnej wykorzystano metod¢ potencjatow we-
ztowych. Algorytm formutowania i rozwiazania
nieliniowego ukladu rownan przedstawiono na
rysunku 5.

Wyznaczenie wymiaréw
elementarnych objetosci

!

Wyznaczenie wektora zrodlowych
strumieni magnetycznych

jl
Wyznaczenie przewodno$ci magnetycznej

w wezlach modelu, dla aktualnej warto$ci
$redniej natezenia pola magnetycznego

!

Przygotowanie macierzy permeancji
A obwodu magnetycznego

Rozwigzanie obwodu magnetycznego,
wyznaczenie warto$ci potencjalow
magnetycznych w wezlach, macierzy indukeji
na $cianach elementarnych objeto$ci

Wyznaczenie $redniej wartoSci
natezenia pola magnetycznego
w elementarnych objeto$ciach

NIE " sv<sva

TAK

Przygotowanie macierzy skladowej aksjalnej
indukeji magnetycznej w szczelinie powietrznej
i wyznaczenie $redniej warto$ci indukeji

w jarzmie na grnicy biegunéw magnetycznych

Rys.5. Algorytm rozwiqzania nieliniowego ob-
wodu magnetycznego maszyny.

Wektor  potencjatow  magnetycznych V
w weztach sieci reluktancyjnej modelu oblicza-

ny jest z rOwnania
V=G @, )

gdzie: G — macierz permeancji wlasnych
1 wzajemnych danego wezla, @, — wektor stru-
mieni zrédlowych.

Wynikiem koncowym obliczen wedlug przed-
stawionego algorytmu jest macierz sktadowej
aksjalnej indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej i §rednia wartos¢ indukcji magne-
tycznej w jarzmie na granicy biegundéw magne-
tycznych.

Przyktadowy rozklad indukcji pod biegunem
maszyny dla wymiaréw r,, = 60mm,
Pz = 115mm, h, 6.3mm, b; = 8mm,
0 = 16mm przedstawiono na rysunku 6.

oS
SRS
SRR
SRR

SSR™0
SRR

r [mm] 0

6 [deg]

Rys.6.Rozkiad indukcji magnetycznej
w szczelinie magnetycznej pod jednym biegu-
nem maszyny.

Rozwiazanie sieci reluktancyjnej poréwnano
z rozwigzaniem modelu za pomoca metody
elementu skonczonego, przy uzyciu profesjo-
nalnego programu Opera 3D. Maksymalne
rocznice nie przekraczaty 1%.

3.2. Obliczenia napigé indukowanych w pa-
smach uzwojenia maszyny

W tworniku omawianej maszyny nie wystgpuje
rdzen ferromagnetyczny. Napigcie indukowane
w pretach, jako napigcie rotacji pochodzace od
wirujacego pola magnetycznego obliczono
z zaleznosci:

[P
U, = [¥(r.0)x B(r,0)-dI 3)
0

gdzie: U, napigcie  indukowane,
\7(1’, 0) — predkos¢ liniowa w punkcie (7, 6) pre-
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ta, E(r,é’) — indukcja w punkcie (7, 6) preta, /,
— dlugo$¢ preta. Sposdb wyznaczania napigc
indukowanych w pretach  ewolwentowych
i ewolwentowo-promieniowych oraz napig¢ in-
dukowanych fazowych i przewodowych przed-
stawiono w [1].

3.3.0bliczenia cieplne

Istotnym ograniczeniem (ze wzgledu na wybor
klasy izolacji uzwojenia i dopuszczalne obcig-
zenie maszyny) w obliczeniach projektowych
jest maksymalna temperatura uzwojenia. Przy
rozpatrywanym, bezpos$rednim sposobie chto-
dzenia poszczegolnych pretdw uzwojenia za-
gadnienie sprowadza si¢ do wyznaczenia mak-
symalnej temperatury w precie. Obliczenia
cieplne pozwalajace na wyznaczenie rozktadu
temperatury wzdtuz dtugosci preta szezegdtowo
opisano w [2].

4. Sformulowanie zadania optymalizacji

Obliczenia elektromagnetyczne i cieplne silni-
ka, z funkcja kryterialna okreslajaca koszt ma-
teriatbw czynnych i odpowiednim zbiorem
ograniczen zostaty sformulowane w postaci za-
dania optymalizacji. Okreslenie takiego zadania
optymalizacji polega na:

— okresleniu zbioru zmiennych decyzyjnych

jednoznacznie okreslajacych konstrukcje,

— zdefiniowaniu funkcji kryterialnej pelniacej
role kryterium oceny konstruke;ji,

— okresleniu zbioru ograniczen definiujacych
zbidr dopuszczalnych rozwigzan konstrukcji.

Przyjeto nastepujacy zbior zmiennych decyzyj-
nych: X={rym Von, hwm b ¥, rxi, Ly Ly, hy te}
gdzie: r,,, — promien wewngtrzny magnesu, 7.,
- promien zewngtrzny magnesu, /4,, — wysokos¢
magnesu, b, — wysokoS$¢ jarzma, r — promien
bazowy okregu ewolwenty, rx; — promien, od
ktorego rozpoczyna sig pret, /,. — dtugos$¢ czgsci
promieniowej preta ewolwentowo — promie-
niowego, [, — dlugos¢ czesci biernej — chto-
dzacej preta, h, — wysoko$¢ preta, o, — wspot-
czynnik wypetnienia bieguna magnesem.
Przyjete zmienne decyzyjne pozwalaja jedno-
znacznie okresli¢ konstrukcje silnika. Zmienne
Pyms Vzms iy bj, 0 definiuja obwod magnetycz-
ny, zmienne r, rx;, by, lyy, h,-twornik.

Jako kryterium oceny wariantow konstrukcji
przyjeto koszt materiatdbw czynnych — koszt
magnesu, uzwojenia i zelaza jarzma wirnika.
Funkcje kryterialna okre§lono wyrazeniem:

fX)=2 7 Vi) )

gdzie: ¢; — cena jednostkowa masy danego ma-
terialu, » — masa wtasciwa, V;(X) — objetos¢,
jako funkcja zmiennych niezaleznych. Indeksy
i=1,2,3 oznaczaja kolejno: magnes, uzwojenie,
zelazo wirnika.

Zbiory ograniczen natozone na zmienne X,
1 Xmax, definiujace dopuszczalne przedzialy ich
zmienno$ci okreslono na podstawie zbioru
ograniczen technologiczno — gabarytowych.
Ograniczenia nierdwnosciowe sa glownym na-
rzedziem oddzialywania na tworzong konstruk-
cje. Ich zadaniem jest ograniczenie zbioru roz-
wigzan dopuszczalnych do technicznie i techno-
logicznie poprawnych i wykonalnych. Przyjgto
nastepujacy zbior ograniczen nierdéwnoscio-
wych:

— ograniczenie na sprawno$¢ silnika i pradnicy.
Aktywno$¢ ograniczenie zapewnia uzyskanie
sprawno$ci znamionowej. Ograniczenie to
moze by¢ zdominowane ograniczeniem na
maksymalna gesto$¢ pradu lub ograniczeniem
na maksymalna temperaturg preta

— ograniczenie na oddzialywanie twornika. Ogra-
niczenie zmusza procedurg do tego, aby w pro-
jektowanej konstrukcji nie wystapito zjawisko
odmagnesowania magneséw, przy zadanym
maksymalnym przecigzeniu maszyny.

— ograniczenie na $rednia warto$¢ indukcji
W jarzmie na granicy biegundéw. Ograniczenie
to zapobiega przyjmowaniu zbyt matych wy-
sokosci jarzma ze wzgledu na okreslona wy-
trzymalo$¢ mechaniczng tarczy wirnika.

— ograniczenie na gesto$¢ pradu w uzwojeniu.
Ograniczenie zawegza obszar przeszukiwan,
aby uzyska¢ realne wartosci gestosci pradu
W uzwojeniu.

— ograniczenie na maksymalna wartos¢ tempe-
ratury w precie uzwojenia. Ograniczenie to
jest zawsze aktywne, zapewnia uzyskanie
konstrukcji o maksymalnej temperaturze preta
mniejszej od wartosci dopuszczalne;j.

Dodatkowo w zadaniu zdefiniowano podzbior
ograniczen technologicznych i geometrycznych.
Ograniczenia te zapewniaja wlasciwe relacje
pomigdzy poszczegdlnymi wymiarami oraz
nieprzekraczanie przyjetych granicznych warto-
$ci technologicznych.

Istotnym ograniczeniem w zadaniu jest ograni-
czenie réwnosciowe na napigcie indukowane
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maszyny. Jest ono dolaczane do zadania w kon-
cowej fazie projektu podczas dobierania najtan-
szej konstrukcji z kilku optymalnych o réznej
liczbie pretow.

W zadaniu projektowym oprocz zmiennych de-
cyzyjnych i danych zwiazanych z ogranicze-
niami wykorzystano zbiér danych dodatko-
wych, traktowanych, jako parametry. Ich warto-
$ci nie ulegaty zmianie podczas obliczen.

5. Algorytm poszukiwania optymalnej
konstrukcji

W celu zaprojektowania optymalnej konstrukeji
maszyny na zadane napigcie znamionowe, roz-
wiazuje si¢ seri¢ zadan optymalizacji z rézna
zadana liczba pretow na biegun i fazg. Podczas
tych obliczen zbiér ograniczen stanowia tylko
ograniczenia nierownosciowe. Z uzyskanych
rozwiazan wybiera si¢ dwie konstrukcje opty-
malne o warto$ciach $redniego przewodowego
napigcia indukowanego rotacji, mniejszej
i wigkszej zakladanego napigcia. Dla takich
dwach konstrukeji uruchamia si¢ procedure op-
tymalizacyjng z aktywnym ograniczeniem row-
nosciowym na napigcie indukowane. Pozwala
to na znalezienie konstrukcji zaprojektowanej
na zalozone napigcie znamionowe Uy. Osta-
tecznie konstrukcja optymalna jest rozwiazanie,
dla ktorego wartos¢ funkcji kryterialnej jest
mniejsza.

6. Prezentacja wynikow obliczen

projektowych

W celu zaprezentowania mozliwos$ci opracowa-

nego programu zaprojektowano nastgpujace

warianty maszyn:

a) — z uzwojeniem ewolwentowo — promienio-
wym o optymalnej dlugosci czgsci pro-
mieniowej,

b) — z uzwojeniem ewolwentowym.

W obliczeniach przyjeto nastgpujace dane zna-

mionowe 1 parametry: Py = 25kW,

ny =200000br/min, Uy = 400V, P,= 500 W -
straty mechaniczne, 7;=94 % - zadana spraw-
no$¢ silnika, 7,,~94 % — zadana sprawnos$¢
pradnicy, Tiaxa = 100°C, p = 2 - liczba par bie-
gunow, m = 3 — liczba faz uzwojenia, o, =1

mm - szeroko$¢ szczeliny pomigdzy, tworni-

kiem a magnesem, b; = 2 mm — grubo$¢ karka-

su, k, = 2 - wspotczynnik przetezenia, kyc, =1.3

- wsp. powigkszenia straty w miedzi, &, = 0.65 -

wsp. wypehiienia preta miedzia, y. = 7650

kg/m3 - gestos¢ zelaza, yc, = 8900 kg/m3 - ge-

sto$¢ miedzi, 7, = 7500 kg/m3 - gesto$¢ ma-
gnesu, cr, - cena jednostki masy zelaza, cc, -
cena miedzi,
¢y - cena magnesu, Br = 1.32 T - indukcja re-
manencji magnesu, Hc = 1000 kA/m - natgzenie
koercji magnesu.

Obliczenia wykonano przy dwoch relacjach cen
materialow cr, - c¢, - ¢y odpowiednio:

wariant 1 ¢p, - ccy -cyy=1-4 - 50,

wariant 2 ¢p, - ¢y - cy=1-4-30

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen projektowych

Wielko$é Warianty

jednostka |15 | 1b | 2a | 2b
k. [ju] 57,86 | 57,87 | 42,45 | 42.97
kr. [ju] 3,02 |3,14 |283 |3,03
keu [jul 18,21 | 18,30 | 15,43 | 16,31
Ky [ju] 36,62 | 36,42 | 40,30 | 39,36

m.[kg] | 831 | 845 | 745 | 7,90
mr [kg] | 3,02 | 3,14 | 2,83 | 3,03
me [kg] | 4,55 | 4,57 | 3,86 | 4,08
my kgl | 0,73 | 0,73 | 0,81 | 0,79
P.[W] | 1095 | 1096 | 1093 | 1091
Po [W] | 5954 | 5962 | 593.4 | 591,7
BsnalT] | 033 | 033 | 036 | 037
B, [T] |18 |18 |18 |18
Fum [mm] | 69,2 | 71,1 | 60,4 | 68,9
Fow [mm] | 116,5 | 118,1 | 107,2 | 111,1
hp[mm] |32 |3,0 |37 |37
bimm] |56 |57 |58 |63
r[mm] | 433 | 449 |387 |42,0
r [mm] | 46,2 | 47,6 | 41,1 | 43,4
l,[mm] |34 |0 48 |0
I, [mm] |23,0 |234 [213 |216
h,[mm] |68 |66 |70 |66

a. [-] 0,558 | 0,561 | 0,585 | 0,589
S,mm’] |77 |75 |71 73
l,[mm] | 189,7]189,9 | 174,1 | 179,1

n,[lszt] | 13 13 13 13
Tax [°C] | 100 | 100 | 100 | 100
J[A/mm?] | 8,1 8.1 8.8 8,5

15 [%] 957 1957 [95,7 |95,7
np (Y] 957 1957 |957 |95,7

k. — koszt catkowity, kr, — koszt zelaza, k¢, —
koszt miedzi, k), — koszt magnesu, m. — masa
calkowita, mp, — masa zelaza, mc, — masa mie-
dzi, my — masa magnesu, P¢ — straty mocy catl-
kowite, Pc, — straty mocy w miedzi, r,,, — pro-
mien wewngtrzny magnesu, 7., — promien ze-
wnetrzny magnesu, 4, — wysoko$¢ magnesu, b;
— szerokos¢ jarzma, r — promien okregu bazo-
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wego ewolwenty, rg; — promien, na ktorym leza
poczatki pretow, [, — dlugo$¢ czgsci promie-
niowej preta, /;, — dlugo$¢ czesci biernej preta,
a, — wspotczynnik wypelnienia bieguna magne-
sem, S, — przekroj preta, [, — dlugos¢ czesci
czynnej preta, n, — liczba pretdow w grupie, Tpar
— maksymalna temperatura w precie uzwojenia,
J — gestos¢ pradu w precie, 7s—sprawno$c¢ silni-
ka, 77p — sprawno$¢ pradnicy.

Szkice zaprojektowanych wybranych warian-
tow konstrukcji maszyny pokazano na rys. 7,
wariant 1a), i na rys. 8 wariant 2a).

150
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-100

-150¢
-200

Rys.7. Wariant la), cr. - ccy-cyy=1-4-50
150}
100}

50

-100r

-1507 Il I Il J
200 150 -100 50 0 50 100 150

Rys.8. Wariant 2a), cr. - ccy-cyy=1-4-30

7. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy sposob sformutowania
zadania projektowego w postaci zadania optyma-
lizacji umozliwia skuteczne projektowanie opty-
malnych konstrukcji maszyn dyskowych z ma-
gnesami trwatymi i bezrdzeniowym twornikiem.

Do zaprojektowania optymalnej konstrukcji
maszyny nalezy rozwiazac seri¢ zadan optyma-

lizacji z odpowiednio ksztaltowanym zbiorem
ograniczen.

W optymalnej konstrukcji maszyny pret ma
ksztalt ewolwentowo - promieniowy. Jednakze
dhugos¢ czeSci promieniowej jest niewielka
w poréwnania do catkowitej dlugosci preta.
Wymuszenie w konstrukcji optymalnej tatwiej-
szego do wykonania ewolwentowego zamiast
ewolwentowo — promieniowego ksztaltu preta
powoduje bardzo niewielkie (ponizej 1 %)
zwigkszenie kosztu i masy maszyny (wigksze,
gdy magnes jest tanszy).

Koszt catkowity i masa materiatow czynnych
maszyny jest mniejsza, gdy magnes jest tanszy.
Mniejsza cena magnesu powoduje w optymalne;j
konstrukcji maszyny zwigkszenie masy magne-
su, zwieszenie wysokosci magnesu i zmniejsze-
nie $rednicy zewnetrznej 1 wewngtrznej magne-
su. Zatem przy tanszym magnesie maszyna jest
grubsza, ale ma mniejsza Srednicg zewngtrzna.
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