Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych
Nr 66 Politechniki Wroctawskiej Nr 66

Studia i Materiaty Nr 32 2012

silniki magnetoelektryczne,
silniki o strumieniu osiowymi

Konrad DABALA*
Andrzej RUDENSKI*

SILNIK MAGNETOELEKTRYCZNY TARCZOWY
Z. TWORNIKIEM BEZ RDZENIA FERROMAGNETYCZNEGO

W pracy przedstawiono gtéwne cechy silnikow magnetoelektrycznych o strumieniu osiowym
i tworniku bez rdzenia ferromagnetycznego, zarys metody ich projektowania oraz wybrane wyniki
obliczen projektowych. Ponadto przedstawiono opis zastosowanej technologii wykonania silnika
modelowego. Silnik prototypowy o odwrdconej strukturze, tj. z zewngtrznym wirnikiem w postaci
dwoch tarcz z magnesami trwatymi zostal zaprojektowany tak, aby miescil si¢ wewnatrz standardo-
wej obreczy kota pojazdu o $rednicy 15 cali. Twornik z trdjfazowym uzwojeniem jednowarstwowym
zostat zalany zywica epoksydowa w formie silikonowe;.

1. WPROWADZENIE

Opracowanie dotyczy silnikow o strumieniu osiowym i strukturze tarczowej z ma-
gnesami w wirniku o ksztalcie wycinkéw pierscienia oraz z uzwojeniem trojpasmo-
wym umieszczonym w stojanie, skojarzonym w gwiazdg, przy czym stojan silnika nie
zawiera zadnych elementow ferromagnetycznych. Brak elementéow ferromagnetycz-
nych w tworniku powoduje, ze nie wystgpuje moment zaczepowy. Nie wystepuja
rowniez straty w rdzeniu twornika, co powoduje zwigkszona sprawno$¢ maszyn,
zwlaszcza przy zwigkszonej czgstotliwosci zasilania. Mala indukcyjnos$¢ uzwojen
twornika utatwia komutacje pradu w uzwojeniach przy zwigkszonych czgstotliwo-
sciach zasilania. Wada takich silnikow jest duza grubos¢ szczeliny powietrznej wraz
z tarcza twornika umieszczona pomigedzy magnesami, co wiaze si¢ z koniecznoscia
stosowania grubszych, a wigc 1 drozszych magnesow.

* Instytut Elektrotechniki, ul. Pozaryskiego 28, 04-703 Warszawa.
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2. ZAL.OZENIA KONSTRUKCYJINE
I WYNIKI OBLICZEN PROJEKTOWYCH

Opracowany w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektrotechniki algo-
rytm i program obliczen projektowych sktada si¢ z nastgpujacych blokow [2, 3, 4]:

L.

2
3.
4

N

Wstepne obliczenia wymiaré6w maszyny, momentu, pradu,
. Obliczenie obwodu magnetycznego i punktu pracy magnesu przy biegu jalowym;

Obliczenie liczby zwojow uzwojenia twornika oraz dobdr drutu nawojowego;
. Obliczenie obwodu magnetycznego i punktu pracy magnesu przy obciazeniu

Znamionowym;
. Obliczenie rezystancji uzwojen, sktadowych strat oraz sprawnosci;

Obliczenie wspotczynnika przeciazalnosci pradowej;
. Obliczenia wytrzymato$ciowe tarcz jarzmowych wirnika.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych wynikéw obliczen
Table 1. List of fundamental calculation results
Opis Ozn. | Jedn. | Wartosé

Znamionowe napigcie state Uy \'% 96
Moment na wale My Nm 50,7
Prad fazowy twornika (wart. skuteczna) Ly A 14,74
Sprawnos¢ n % 88,3
Srednica wewnetrzna twornika D mm 142
Srednica zewnetrzna twornika D, mm 272
Grubos¢ twornika b, mm 13,2
Jednostronna grubos¢ szczeliny powietrznej J mm 1,0
Grubo$¢ magnesu b mm 11,5
Kat magnesu LB ° 27
Czgstotliwo$§¢ strumienia f Hz 32
Czgstotliwo$¢ komutacji fr Hz 96
Indukcja w szczelinie przy obcigzeniu znamionowym Bs T 0,546
Indukcja w jarzmie wirnika przy obcigzeniu znamionowym B, T 1,428
Liczba zwojow szeregowych w pas§mie fazowym twornika zy — 168
Rezystancja pasma fazowego twornika w temperaturze 25°C Ry Q 0,2753
Wspotczynnik przecigzalnosci pradowej k; — 3,24

Oprogramowanie umozliwiajace interaktywne projektowanie obwodu magnetycz-
nego silnika oraz uzwojen zostato uzyte do zaprojektowania silnika prototypowego.

Przy

projektowaniu przyjeto nastgpujace zatozenia:
liczba biegundw silnika 2p = 12;
liczba bokow zezwojow uzwojenia twornika S, = 36. Ze wzgledu na brak mo-

mentu zaczepowego liczba bokéw musi spetnia¢ jedynie warunek symetrii uzwojenia
przy wybranej liczbie par biegunow;
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— napigcie znamionowe silnika Uy = 96 V. Napigcie znamionowe silnika wynika
z przyjetego napigcia baterii akumulatoréw pojazdu;

— wymiary zewnetrzne ustalono takie, aby silniki mogly by¢ zamontowane w fe-
lgach o $rednicy 15”. Ze wzglgdu na maty wymiar osiowy silnikow tarczowych jedy-
nym ograniczeniem jest zewngtrzna §rednica silnika, ktéra musi by¢ mniejsza od we-
wnetrznej $rednicy obreczy kota. Przyjeto, ze zewngtrzna $rednica silnika bedzie
wynosita D = 328 mm. Pozostale gldowne wymiary promieniowe, tj. Srednice ze-
wngtrzna i wewngtrzna czynnej czgsci twornika, wynikaja z konstrukcji silnika sa
powiazane z wymiarami konstrukcyjnymi zewngtrznego wirnika oraz koniecznosci
zapewnienia miejsca na zewngtrzne polaczenia czotowe twornika.

3. OPRACOWANIE KONSTRUKCYJNE SILNIKA PROTOTYPOWEGO

3.1. ZASTOSOWANE MATERIALY

Zastosowano magnesy trwate NdFeB w gatunku N42SH o dopuszczalnej tempe-
raturze pracy 150 °C (litera S). Srednie wartosci katalogowe parametrow tego gatunku
magnesOw to: remanencja B, = 1,3 T; koercja H., = 987 kA/m; koercja dla magnety-
zacji H,; = 1592 kA/m; gesto$¢ energii magnetycznej BHpax = 330 kJ/m’.

Jarzma wirnikéw o ksztalcie tarcz wykonano ze stali konstrukcyjnej podwyzszonej
jakos$ci gatunku ,,45”. Jest to stal atestowana, co gwarantuje dotrzymanie przez produ-
centa jej sktadu chemicznego i parametrow. Wlasciwosci magnetyczne tej stali maja
bowiem wplyw na wyniki obliczen elektromagnetycznych silnika. Charakterystyki
magnesowania dla tego gatunku stali podano w pracy [1]. Ze wzgledu na bardzo duze
sity promieniowe odrywajace magnesy od powierzchni tarcz jarzmowych
(w przypadku projektowanego silnika ok. 5600 N) zrezygnowano z klejenia magne-
sow do tarcz jarzmowych. Kazdy z magnesow jest przykrecony do tarczy jarzmowej
za pomoca dwoch wkretow mosigznych. Duze sity promieniowe wymusity takze ko-
niecznos$¢ takiego zaprojektowania wirnika ktore umozliwia bezpieczny montaz.

Bardzo istotna i zarazem trudna sprawa jest wlasciwy dobor zywicy uzytej do zalewa-
nia uzwojen twornika. Brak danych na ten temat w dostepnej literaturze, sktonit autoréw
do wykonania analizy wtasno$ci dostgpnych zywic epoksydowych i poliuretanowych pod
katem mozliwosci ich uzycia do zalania twornika zaprojektowanego silnika modelowego.

Ze wzgledu na male napigcie znamionowe parametry dielektryczne zywic maja
znaczenie drugorzedne. Bardziej istotne sa wlasciwosci mechaniczne oraz cieplne. Ze
wzgledu na dopuszczalne temperatury, ktére moga wystapi¢c w uzwojeniu istotne jest,
zeby zastosowana zywica wytrzymywata takie temperatury. Drugg bardzo wazna wta-
snos$cia jest przewodnos$¢ cieplna zywicy. Jej wysoka wartos¢ powoduje bowiem do-
bre odprowadzanie ciepta od jedynego zrddta strat, jakim jest uzwojenie. Warto$¢ tych
parametrow zawazyla na wyborze zywicy epoksydowej RE22920 firmy Axson.
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3.2. TECHNOLOGIA WYKONANIA TWORNIKA

W klasycznych silnikach magnetoelektrycznych uzwojenie twornika umieszczone
jest w ztobkach rdzenia ferromagnetycznego sktadanego z blach elektrotechnicznych,
ktory jest jednocze$nie elementem konstrukcyjnym. W bezrdzeniowym silniku tar-
czowym uzwojenie twornika jest zalane materialem elektroizolacyjnym. Kompletny
twornik musi spetnia¢ nastgpujace wymagania:

— zywica uzyta do zalewania musi trwale zespala¢ cewki uzwojenia spetniajac
jednoczes$nie role uktadu elektroizolacyjnego;

— musi by¢ zachowany ksztalt cewek i ich doktadne rozmieszczenie na obwodzie;

— kompletny twornik musi by¢ dostatecznie sztywny i wytrzymaly mechanicznie
oraz mie¢ doktadne wymiary wynikajace z dokumentacji projektowej silnika;.

W przedstawianych w literaturze wykonanych silnikach tarczowych [5, 6] uzwoje-
nie twornika jest zalewane zywica w metalowych formach. Ze wzgledu na zapewnie-
nie mozliwosci wyjgcia twornika po utwardzeniu zywicy, forma musi by¢ wykonana
bardzo doktadnie, mie¢ ,,zbieznosci” oraz by¢ zaopatrzona w uktad wypychaczy. Wy-
konanie takiej formy jest bardzo pracochtonne i kosztowne i jest oplacalne dopiero
przy przewidywanej seryjnej produkcji twornikow — dla wykonan jednostkowych
takie rozwigzanie jest nieoplacalne. Autorzy postanowili dokonaé¢ proby wykonania
twornika przy uzyciu formy silikonowej. Ze wzgledu na tatwos¢ oddzielenia zywicy
epoksydowej lub poliuretanowej od silikonowej formy, rozwiazanie takie jest po-
wszechnie stosowane przy wykonywaniu odlewéw elementdéw elektroinstalacyjnych,
replik rzezb, medali itp.

Nawinigte w szablonie cewki uzwojenia twornika po uformowaniu umieszczono
w przyrzadzie montazowym. Po wykonaniu potaczen, umieszczeniu pomi¢dzy cewkami
przektadek izolacyjnych, dystansowych oraz ostatecznym uformowaniu, uzwojenie
przelozono do formy silikonowej (rys. 1). Po zamknigciu form¢ wypetiono zywica.

Rys. 1. Kompletne uzwojenie twornika
umieszczone w formie silikonowe;j
Fig. 1. Complete armature winding in silicon mould

Na rysunku 2 przedstawiono widok kompletnego twornika, na rys. 3 widok poje-
dynczej tarczy jarzmowej wirnika z przykr¢conymi magnesami, a na rys. 4 widok
prototypowego silnika tarczowego po zmontowaniu.
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Rys. 2. Widok kompletnego twornika po zalaniu
Fig. 2. Sight of complete armature after filling

Rys. 3. Tarcza jarzmowa z przykr¢conymi magnesami
Fig. 3. Yoke disc with screwed magnets

Rys. 4. Kompletny silnik tarczowy
Fig. 4. Complete disc motor
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MAGNETOELECTRIC DISC MOTOR WITH ARMATURE
WITHOUT FERROMAGNETIC CORE

In the paper the main features of the magneto-electric disc motors with axial flux and armature with-
out ferromagnetic core and outline its design method and selected design calculations results are pre-
sented. Moreover is presented description of workmanship technology of the prototype motor. The pro-
totype motor with inverted structure i.e. with outer rotor made up two shields with permanent magnets
was designed in that way to fit in a standard rim 15” diameter. It was poured the armature with three-
phase winding over epoxy resin in a silicon mould.
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