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MASZYNA Z MAGNESAMI
O REGULOWANYM WZBUDZENIU
— WYBRANE WYNIKI PRAC PROJEKTOWYCH

W artykule przedstawiono wybrane wyniki prac projektowych, konstrukcyjnych i badaw-
czych maszyny wzbudzanej magnesami trwatymi z mozliwo$cia regulacji wzbudzenia pola ma-
gnetycznego dedykowanej do napgdu samochodu elektrycznego. Pokazano modutowa budowg
wirnika i stojana z dodatkowa nieruchoma cewka regulujaca pole magnetyczne maszyny, projekt
stanowiska do$wiadczalnego do jej badan oraz wstgpne wyniki badan eksperymentalnych. Ce-
lem przeprowadzonych badan byta weryfikacja mozliwosci budowy nietypowej maszyny o mocy
kilkudziesigciu kilowatow z magnesami trwatymi i regulowanym wzbudzeniem do napedu po-
jazdu samochodowego.

1. NAPED ELEKTRYCZNY POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Proby zastosowania silnika elektrycznego do napedu pojazdow samochodowych po-
dejmowane sa od wielu lat. Do chwili obecnej nieomal wszystkie koncerny samochodo-
we posiadaja w swojej ofercie samochody hybrydowe i elektryczne (czgsto wytacznie w
wersji studyjnej), lecz rzeczywista oferta samochodow wytacznie elektrycznych jest
nadal do$¢ uboga. Gléwnym ograniczeniem jest tu bez watpienia zrodlo energii elek-
trycznej, ktore naktada na pozostale skladniki systemu (przede wszystkim na silnik)
bardzo trudne do spelienia wymagania. Jednoczesnie z aktualnych tendencji rozwojo-
wych pojazdow elektrycznych wyciagna¢ mozna wnioski, ze rozwijana bedzie przede
wszystkim technologia samochodow elektrycznych napgedzanych silnikami o duzej mocy
— powyzej 100 kW. Przewidywane sa rozwiazania z jednym silnikiem napgdzajacym
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gtowny wal napedowy lub dwoma silnikami o mocy ok. 50 kW kazdy, umieszczonymi
bezposrednio przy kotach osi tylnej samochodu.

Obecnie stosowane silniki elektryczne do napedéw samochodéow hybrydowych
i elektrycznych posiadaja kilka istotnych wad [4, 5]. W przypadku rozwigzan bezprze-
ktadniowych jednostka napedowa musi by¢ znacznie przewymiarowana, aby zagwaran-
towac istnienie odpowiednio duzego momentu obrotowego przy starcie i dla matych
predkosci obrotowych. Stosowanie wielostopniowych skrzyn biegow komplikuje caly
system oraz powoduje zwigkszenie gabarytow i masy wypadkowej uktadu. Preferowane
obecnie rozwigzania wykorzystujace silniki z magnesami trwatymi maja dodatkowo inng
istotng wadg, ktora jest ich zachowanie przy duzych predkosciach obrotowych (induko-
wanie wysokiego napigcia), przy ktorych trudne jest uzyskanie odpowiednio duzego
momentu obrotowego. Celem ograniczenia tych efektow stosuje si¢ rozne techniki osta-
biania strumienia magnetycznego w maszynie. Konwencjonalne rozwiazania tego pro-
blemu prowadza do komplikacji systemu, koniecznosci kilkukrotnego przewymiarowa-
nia falownika i powigkszenia gabarytow catego ukladu. Jako rozwigzanie problemu
autorzy proponuja unikatowa wysokoobrotowa maszyn¢ z magnesami trwatymi [1-3],
umozliwiajaca regulacj¢ strumienia magnesow trwatych (Electric Controlled Permanent
Magnet Excited Synchronous Machine — ECPSM).

2. KONSTRUKCJA MASZYNY ECPSM

Wirnik proponowanej maszyny ECPSM, zaprezentowanej na rys. 1, sklada sig
z dwoch identycznych czgsci. Jedna z tych czg$ci posiada magnesy trwale spolaryzo-
wane w kierunku zewnetrznym (biegun poinocny), natomiast druga — spolaryzowana
jest w kierunku przeciwnym. Cecha charakterystyczna tego uktadu jest istnienie po-
mocniczej cewki przymocowanej do stojana, potozonej pomigdzy dwoma czgSciami
wirnika i stojanami. Cewka bedzie zasilana z choppera 2Q-DC, co umozliwi regulacjg

Rys. 1. Wirnik maszyny elektrycznej ECPSM
Fig. 1. Rotor of the ECPS-machine
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pola wzbudzenia maszyny. Stojany umieszczone sa wewnatrz tulei wykonanej z miesza-
niny proszku magnetycznego Somaloy 500 oraz zywicy epoksydowej. Przekroj budowy
proponowanej maszyny ECPSM, z zaznaczonymi podstawowymi elementami maszyny,
przedstawiony zostat na rys. 2.

Rys. 2. Przekr6j maszyny ECPSM
Fig. 2. Cross-section of the ECPS-machine

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE MASZYNY ECPSM

Zbudowany model eksperymentalny maszyny ECPSM poddano wstgpnym bada-
niom polegajacym na wyznaczeniu napigcia indukowanego oraz momentu zaczepo-
wego. Stanowisko badawcze przedstawione zostato na rys. 3.

Napigcie indukowane zmierzono na jednym zezwoju przy predkosciach obroto-
wych wirnika n = 5 obr/s, n = 10 obr/s, n = 15 obr/s, n = 20 obr/s, n = 25 obr/s i n =
30 obr/s oraz zasilaniu cewki pomocniczej [, =-3,6 A, [.=0 Ail. = 3,6 A. Wyniki
pomiaréw warto$ci skutecznych napigcia indukowanego przedstawiono na rys. 4 oraz
w tab. 1. Rysunek 5 prezentuje rozklad jednego okresu napigcia indukowanego dla
wybranej predkosci obrotowej n = 30 obr/s.

W nastepnym etapie badan wyznaczono przebieg momentu zaczepowego M, modelu
ECPSM w funkgji kata potozenia watu a. Przebieg ten zaprezentowano na rys. 6.
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Uktad zasilania
silnika napgdowego

Maszyna ECPSM

Rys. 3. Stanowisko badawcze
Fig. 3. Test stand
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Rys. 4. Charakterystyka zaleznosci wartosci skutecznej napigcia indukowanego U; od predkosci
obrotowej n dla trzech wartosci pradu zasilania cewki pomocniczej /.
Fig. 4. Induced voltage value U, vs. rotational speed n for three values of the auxiliary coil current /.
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Tabela 1. Warto$¢ skuteczna napigcia indukowanego U;

Table 1. RMS induced voltage value U;

n Ui‘lrzfs,m Ui 1,=0 Ui‘g:s,m
[obrs] [V] [V] [V]

5 0,93 0,97 1,07
10 1,80 2,01 2,22
15 2,69 3,05 3,69
20 3,59 3,97 4,42
25 4,67 4,80 5,51
30 5,38 5,78 6,82
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Rys. 5. Napigcie indukowane U; = f(¢) dla n = 30 obr/s
Fig. 5. Induced voltage U;=f(¢) forn =30 1/s
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Rys. 6. Moment zaczepowy M. = f(a)
Fig. 6. Cogging torque M. = f(a)




133

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych zaprojektowane-
go i zbudowanego modelu maszyny z magnesami trwatymi z mozliwoscia regulacji
strumienia magnesow trwatych. Wstgpne badania doswiadczalne pozwalajg sformuto-
wac wniosek, ze mozliwa jest realizacja regulacji strumienia wzbudzenia w maszynach
z magnesami trwatymi. Dzigki zastosowaniu cewki pomocniczej mozliwa byta zmiana
napigcia indukowanego w uzwojeniu twornika, co moze rozwiaza¢ problem zbyt duzego
napigcia indukowanego przy wysokich obrotach maszyny z magnesami trwatymi.
W dalszym etapie autorzy planuja przeprowadzi¢ pelne badania eksperymentalne za-
rOéwWno w rezimie pracy generatorowej, jak i silnikowej maszyny ECPSM.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki, nr projektu N N510 508040
(2011-2013).
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MACHINE WITH REGULATED MAGNET EXCITATION
— SELECTED RESULTS OF DESIGN

The paper presents chosen results of design, construction and testing of the machine with permanent
magnet with adjustable magnetic field excitation dedicated to modern drives for electro-mobiles.
A modular structure of the rotor and the stator with an additional stationary coil to regulate the magnetic
field, the design of experimental research and preliminary results of experimental studies have been
shown. The aim of this study was to verify the possibility of building unusual machine with a capacity of
several kilowatts with permanent magnets and variable excitation for electrical vehicles.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


