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Wstep

Maszyny elektryczne wzbudzane magnesami trwalymi maja
strumien wzbudzenia o wartosci statej. Maszyny te stosowane
jako pradnice nie maja mozliwosci regulacji napiecia, a jako
silniki nie mogg pracowa¢d przy odwzbudzaniu, to jest w stre-
fie regulacji predkosci obrotowej przy stalej mocy. Dlatego
stosowane sa maszyny ze wzbudzeniem hybrydowym, to jest
polaczonym wzbudzeniem magnesami trwalymi i elektroma-
gnetycznym. Znane sa pradnice ze wzbudzeniem hybrydo-
wym szeregowym, rownoleglym i szeregowo-réwnolegltym.
Wzbudzenie hybrydowe w kazdym wariancie rozwigzania ma
wirujace uzwojenie wzbudzenia, a wiec wirnik ma pierscienie
slizgowe, na ktére to uzwojenie jest wyprowadzone, i szczotki.
Z tego powodu jest to rozwigzanie malo korzystne. W Katedrze
Elektroenergetyki i Napedow Elektrycznych Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego opracowano maszyne
elektryczna wzbudzang hybrydowo do zastosowania w nape-
dzie samochodéw i w elektrowniach wiatrowych. Warianty
rozwigzan maszyny sa zastrzezone patentami [2] i sg opisane
w publikacjach [3]. Jest to maszyna elektryczna z dwoma
twornikami. Kazdy z twornikéw jest wzbudzany magnesami
trwalymi, a miedzy jarzmami twornikéw jest umieszczone
dodatkowe nieruchome uzwojenie wzbudzenia w formie cewki.
Dodatkowa cewka stuzy do regulacji strumienia wzbudzenia
w twornikach maszyny. Nazwa maszyny w jezyku angielskim
Electric Controlled Permanent Magnet Synchronous Machine -
ECPMSM. Uktad wzbudzenia maszyny ECPMSM jest hybry-
dowy. Jego zaleta jest nieruchome uzwojenie wzbudzenia, zatem
nie ma pier$cieni §lizgowych i szczotek. Inne rozwiazanie
maszyny elektrycznej ze wzbudzeniem magnesami trwalymi
i nieruchomg cewka wzbudzenia jest zastrzezone patentem [4].
W tym rozwigzaniu wirnik jest jawnobiegunowy o liczbie par
biegunéw p > 2, magnesy trwale jednoimienne sg umieszczone
na co drugim biegunie, a cewka wzbudzajgca jest umieszczona
przy tarczy lozyskowej i wzbudza twornik maszyny strumie-
niem unipolarnym.

2. Maszyna z dwoma twornikami

W artykule przedstawiona jest maszyna elektryczna z dwoma
twornikami wzbudzanymi magnesami trwalymi i nasycanym
dfawikiem o ksztalcie toroidu, taczacym oba jarzma tworni-
kéw. Na rysunku 1 przedstawiono pogladowo przekréj osiowy
obwodu magnetycznego maszyny z dwoma twornikami potg-
czonymi toroidem.

Maszyna elektryczna z magnesami trwatymi i dwoma tworni-
kami ma jarzma twornikéw dwuczes$ciowe: czes¢ pakietowang
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Streszczenie: Maszyna elektryczna z magnesami trwatymi
i dwoma twornikami ma umieszczony miedzy jarzmami rdzen
dtawika. Rdzen o ksztatcie toroidu jest uzwojony. Boki zwojow
dtawika sg umieszczone w ztobkach promieniowych: w jarz-
mach twornikéw badz w rdzeniu dtawika. Wirnik, z zamocowa-
nymi magnesami trwatymi, dla obydwu maszyn jest wspoiny.
Strumien wzbudzenia ® kazdego z twornikéw zawiera dwie
sktadowe: sktadowg obwodowg @, i sktadowa osiowg ®,. Uzwo-
jenie dtawika zasilane jest prgdem statym. Warto$¢ pradu deter-
minuje nasycenie rdzenia i zmienia reluktancje rdzenia dla stru-
mienia ®,. Zwiekszajgc zatem prad, zwieksza sig reluktancje
w obwodzie strumienia ®,, strumien ®, zmienia sig i tym samym
zmniejsza sie strumien wzbudzenia ® kazdego z twornikéw.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, magnesy trwate, dta-
wik nasycony, regulacja strumienia magnetycznego

£ ELECTRIC MACHINE WITH TWO ARMATURES
EXCITED WITH PERMANENT MAGNETS

Abstract: The permanent magnet electric machine with two
armatures has a choke core located between the yokes. The
toroid-shaped core is wound. The sides of the throttle coils are
located in radial slots: in the armature yokes or in the throttle
core. The rotor, with permanent magnets attached, is common
to both machines. The excitation flux of each armature con-
tains two components: a peripheral component and an axial
component. Choke winding powered by DC. The current value
determines the saturation of the core and changes the core’s
reluctance for the flux. Therefore, by increasing the current, the
reluctance in the flux circuit increases, the flux changes, and
thus the excitation flux of each armature decreases.

Keywords: electric machines, permanent magnets, saturated
choke, magnetic flux regulation

radialnie (2) i cz¢$¢ pakietowang obwodowo (1). W czesci pakie-
towanej radialnie (2) s3 umieszczone, w ztobkach, uzwojenia
twornikéw (3), a miedzy jarzmami pakietowanymi obwodowo
(1) jest umieszczony toroid (7). Wirnik (5) obydwu maszyn
jest wspolny, przy czym na jarzmie wirnika badz wewnatrz
jarzma wirnika, pod twornikami, s3 umieszczone magnesy
trwale (4) w ten sposob, ze w plaszczyznie osi watu (5) i osi
magnesow trwalych (4) pod jednym twornikiem jest biegun
N, a pod drugim twornikiem biegun S. Wymiar promieniowy
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Rys. 1. Przekroj osiowy obwodu magnetycznego maszyny dwutwornikowej wzbudzanej magnesami trwatymi z umieszczonym miedzy jarzmami

dtawikiem nasycanym (rysunek pogladowy)

rdzenia toroidu (7) jest réwny wymiarowi promieniowemu
jarzm zewnetrznych (1) twornika.

Strumien magnetyczny @ wytwarzany przez magnesy trwale
w jarzmach stojandéw obydwu maszyn rozdziela si¢ na dwie
skltadowe @, i ®,, jak to pokazano na rysunku 1. Sktadowa
obwodowa @, zamyka si¢ w obwodzie magnetycznym kazdej
z maszyn: biegun N, szczelina, jarzmo pakietowane radialnie
(2), szczelina, biegun S, jarzmo wirnika i biegun N. Skladowa
strumienia @, zamyka sie w obwodzie magnetycznym dwu
maszyn. W maszynie prawej: biegun N, szczelina, jarzmo pakie-
towane radialnie (2), jarzmo pakietowane obwodowo (1), rdzen
toroidu (7) i nastepnie w maszynie lewej: jarzmo pakietowane
obwodowo (1), jarzmo pakietowane radialnie (2), szczelina, bie-
gun S, jarzmo wirnika i biegun N maszyny prawej. Uzwojenie
(8) toroidu (7) zasila sie pradem stalym I. Sita magnetomoto-
ryczna N; I wzbudza w rdzeniu toroidu strumien magnetyczny
®,, ktory zmienia stan nasycenia rdzenia toroidu 7. N; oznacza
liczbe zwojow uzwojenia (8) toroidu (7). Stan nasycenia rdze-
nia toroidu (7) zmienia reluktancje obwodu magnetycznego
skltadowej @, strumienia. Jeéli nasycenie wzrasta, sktadowa @,
zmniejsza sie. Poniewaz rdzen toroidu (7) jest zamkniety, to
przy stosunkowo matym pradzie I rdzen nasyca si¢ i reluktancja
dla strumienia @, wzrasta, strumien ®, maleje. Zmniejsza si¢
takze strumien calkowity ® wzbudzenia maszyny lewej i prawej.

W celu wyeliminowania szczelin miedzy rdzeniem toroidal-
nym dlawika i jarzmami twornika uzwojenie toroidalne dla-
wika nalezy umiesci¢ w zlobkach promieniowych pakietow
blach twornikéw badz toroidu. Patrzac od strony zewnetrznej
na uzwojony toroid (rys. 1, widok A), widzimy boki uzwoje-
nia toroidu w zlobkach i rdzen toroidu przylegajacy do jarzm
twornikéw. Na rysunku 2 przedstawiono rozwigzanie (widok
Al), w ktérym boki cewek uzwojenia toroidu s3 umieszczone
w zlobkach jarzm twornikéw. Na rysunku 3 przedstawiono
rozwigzanie (widok A2) z bokami cewek uzwojenia toroidu
umieszczonymi w ztobkach rdzenia toroidu. Na rysunku 4
rozwigzanie (widok A3) z bokami uzwojenia toroidu umiesz-
czonymi w zlobkach pakietu blach twornikéw, a czes$ciowo
w ztobkach toroidu. W przedstawionych rozwigzaniach rdzen
toroidu przylega do jarzm twornikéw maszyn, brak jest szcze-
lin powietrznych wprowadzajacych dodatkowsq reluktancje dla
strumienia ®@,.

W rozwigzaniu przedstawionym na rys. 2 w jarzmach
zewnetrznych (1) obydwu twornikéw, w plaszczyznach tarczo-
wych od strony toroidu (7), sa ztobki promieniowe dla bokdw
cewek uzwojenia (8) toroidu (7). W drugim rozwigzaniu, przed-
stawionym na rys. 3, w obydwu plaszczyznach tarczowych rdze-
nia toroidu (7) s ztobki dla bokéw cewek uzwojenia (8) toroidu
(7). W trzecim rozwigzaniu, przedstawionym na rys. 4, plytsze
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Rys. 2. Uzwojenie magnesujace (8) rdzen toroidu (7) jest umieszczone

w ztobkach promieniowych jarzm (1) twornikéw

Rys. 3. Uzwojenie magnesujace (8) rdzen toroidu (7) jest umieszczone

w zlobkach w rdzeniu toroidu (7)

Rys. 4. Uzwojenie magnesujace (8) rdzen toroidu (7) jest umieszczone

w ztobkach promieniowych jarzm (1) twornikéw i rdzeniu (7) toroidu
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ztobki promieniowe sg w jarzmach (1) i w rdzeniu (7) toroidu,
w ktdrych sg umieszczone boki uzwojenia (8) magnesujacego.

Zaletg rozwigzania maszyny elektrycznej wedlug przedsta-
wionego na rys. 1 rozwigzania jest regulacja strumienia wzbu-
dzenia ® w granicach @, + ®, < ® > ®,. Maszyna z dwoma
twornikami i rdzeniem nasycajacym nie ma pierscieni i szczo-
tek. Straty mocy (RI*) w uzwojeniu (8) dlawika o rezystancji R
sa niewielkie, gdyz rdzen (7), wykonany z blachy transformato-
rowej bez szczeliny powietrznej, nasyca si¢ juz przy natezeniu
pola magnetycznego réwnym okoto 50 A/m.

Podsumowanie

Maszyny elektryczne wzbudzane magnesami trwatymi
w stosunku do innych maszyn elektrycznych maja wiele zalet,
lecz majg stalg warto$¢ strumienia wzbudzenia, ktéry ograni-
cza zakres ich stosowania. Regulacja strumienia wzbudzenia
realizowana jest w maszynach elektrycznych ze wzbudzeniem
hybrydowym. Znanych jest szereg takich rozwigzan.

W artykule przedstawiono maszyne elektryczna, w ktdrej
jest regulowana reluktancja obwodu magnetycznego poprzez
zmiane¢ nasycenia dodatkowego rdzenia ferromagnetycznego
w obwodzie magnetycznym. W tym celu maszyna ma dwa
tworniki, a miedzy twornikami umieszczono toroid z rdze-
niem nasycanym. Strumien wzbudzenia ® kazdego z tworni-
kow zawiera dwie sktadowe: sktadowg obwodowg @, i sktadowa
osiowg @,. Poprzez zmiane nasycenia rdzenia dlawika reguluje
sie warto$¢ sktadowej obwodowej strumienia ®,, zmieniajac
tym samym strumien wzbudzenia ® kazdego z twornikéw.
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