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Streszczenie rozprawy doktorskiej pt.

»Analiza wplywu wybranych zmian obwodu magnetycznego na parametry silnika
komutatorowego z magnesami trwalymi”

W pracy przedstawiono problematyke wplywu zmian obwodu magnetycznego na
parametry silnika komutatorowego z magnesami trwatymi.

Szczegolnie duze znaczenie podczas projektowania maszyn elektrycznych o wzbudzeniu
magnetoelektrycznym ma takie ksztaltowanie obwodu magnetycznego, aby zredukowa¢ wartosc
momentu zaczepowego. Jest to negatywne zjawisko powstale w skutek wspéldzialania pola
magnetycznego pochodzacego od magneséw trwalych i stojana o zmiennej reluktancji. Moment
zaczepowy powoduje dodatkowe wibracje i hatas. Pulsacja momentu elektromagnetycznego (na
ktéra wplyw ma powstawanie momentu zaczepowego od magneséw) ma wplyw na dokiadnoéc
pozycjonowania i plynnoéé dzialania napedéw wykorzystujacych maszyny o wzbudzeniu
magnetoelektrycznym - jest bowiem ona zalezna wszelkiego rodzaju drgan wywolanych zaréwno
na drodze mechanicznej jak i elektromagnetycznej catego ukladu napgdowego.

Jak wskazuje przeprowadzona analiza literaturowa badania wplywu parametréw
konstrukeyjnych maszyn z magnesami na ich wlasciwosci z uwzglednieniem minimalizacji
momentu zaczepowego sa w ostatnich latach tematem wielu prac. Warto zauwazy¢, ze uwage
badaczy przyciagaja gléwnie maszyny bezszczotkowe zaréwno te pradu stalego jak i
przemiennego. Silniki komutatorowe w badaniach metod minimalizacji momentu zaczepowego
byly dotad w duzej mierze pomijane. Powodem takiego stanu rzeczy zdaniem autor jest to, ze
wiekszoSci maszyn komutatorowych wykorzystuje w obwodzie wzbudzenia tanie magnesy
ferrytowe. Magnesy te maja niewielka gestod¢ energii — nieprzekraczajaca 40 kJ/m?® Skutkuje
to niskim poziomem indukcji w szczelinie przez co warto$¢ momentu zaczepowego jest
niewielka. Ze wzgledu na cene stosowanie wysokoenergetycznych magneséw z domieszka metali
ziem rzadkich (o gestoéci energii nawet do 400 kJ/m?) nie jest powszechne. Szczegdlng barierg
stanowi ksztalt magneséw — magnesy ferrytowe sg formowane w procesie produkeji na ksztalt
wycinka pierscienia. Uzyskanie magneséw spiekanych (np. neodymowych) w takim ksztalcie
powoduje 7e koszty rosng kilkukrotnie — magnes taki musi zosta¢ wyciety z wigkszego
prostopadloéciennego bloku.

Rozwiazaniem poérednim moze by¢ zastosowanie w obwodzie wzbudzenia odpowiednio
rozmieszezonych magneséw neodymowych prostopadloéciennych. Zdaniem autora powinno to
pozytywnie wplynaé na parametry maszyny m.in. zwiekszy¢ moment elektromagnetyczny oraz
pozwoli¢ na redukcje gabarytéw maszyny. Potencjalng wadg tego rozwigzania moze byc
zwiekszenie poziomu tetnief momentu zwigzanego z momentem zaczepowym. Celem niniejsze]
pracy jest zatem analiza mozliwodci i korzySci wynikajgcych z zastapienia magnesow
ferrytowych w maszynie komutatorowej o klasycznej budowie magnesami neodymowymi

0

Qg



prostopadloéciennymi oraz ocena wplywu wybranych zmian obwodu magnetycznego na
parametry tej maszyny.

W celu realizacji zalozonego celu w pracy dokonano analizy aktualnego stanu wiedzy w
zakresie: metod minimalizacji momentu zaczepowego w maszynach o wzbudzeniu
magnetoelektrycznym, mozliwoéci wykorzystania metod polowych i polowo-obwodowych do
obliczeri pola elektromagnetycznego w badanych maszynach oraz metod i przyrzadéw do
wyznaczania momentu zaczepowego w maszynach elektrycznych. W oparciu o powyzszg analize
okreslono plan badan symulacyjnych oraz laboratoryjnych. Badania praktyczne mozliwe byly
dzigki opracowaniu stanowisk badawczych w tym szczegélnie zautomatyzowanego stanowiska
pomiarowego do wyznaczania momentu zaczepowego.

W ramach pracy opracowano szereg modeli polowych i polowo-obwodowych zaréwno
maszyny o budowie klasycznej (wzbudzanej magnesami ferrytowymi w ksztalcie wycinkéw
pierfcieni) jak i nowej maszyny o wzbudzeniu od magneséw neodymowych,
prostopadlodciennych. Ponadto dla maszyny o budowie klasycznej przeprowadzono analize
poréwnawcza modeli w réznych programach MES oraz dla modeli o réznej zlozonogci
obliczeniowej. Dla nowej maszyny o wzbudzeniu od magneséw prostopadiodciennych
przeprowadzono analize¢ wplywu wybranych parametrow obwodu magnetycznego silnika na jego
wlasciwosci elektromechaniczne. W przeprowadzonych badaniach skupiono si¢ na takich
parametrach obwodu magnetycznego jak: stosunek liczby zlobkéw do liczby par biegunéw
(calkowity i niecalkowity), gruboéé szczeliny powietrznej, rozmieszczenie magneséw (budowa
nabiegunnikéw). Przeprowadzone badania symulacyjne zweryfikowano pomiarowo na
zbudowanych prototypach maszyn.

W oparciu o przeprowadzone badania symulacyjne stwierdzono, ze badane modyfikacje
maszyny majg istotny wplyw na jej parametry - w szczegélnoéci moment zaczepowy. W ramach
przeprowadzonych badan udalo sie dowiesé, ze jest mozliwe dobranie takich parametréw
obwodu magnetycznego maszyny, aby zastapienie klasycznych magneséw ferrytowych w
ksztalcie wycinkéw pierfcieni magnesami neodymowi prostopadloéciennymi pozwolilo na
zmniejszenie  gabarytéw  maszyny  przy  jednoczesnym  zwigkszeniu = momentu
elektromagnetycznego bez zwigkszenia poziomu tetnien tego momentu. Badania pokazaly, ze
aby spelni¢ przyjete zalozenia w jednych kryteriach konieczne jest péjécie na kompromis i
pogorszenie wlasciwoéei na innym polu. Dla badanych maszyn przy znamionowym obciazeniu
pogorszeniu ulegla sprawno$é maszyny - w zaleznosci od parametréw obwodu magnetycznego
od kilku do kilkunastu procent. W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzi¢ mozna, ze
zastgpienie magnesow ferrytowych prostopadiodciennymi magnesami z domieszkg metali ziem
rzadkich jest ciekawa alternatyws, warta poglebionej analizy. W ocenia autora kierunkiem
dalszych badan moze by¢ opracowanie dokladniejszych modeli - tréjwymiarowych,
ukierunkowanych na analize strat mocy. Warto w opracowywanych w przyszlosci modelach
uwzglednic wplyw polgczenn czolowych, pradéw wirowych czy wplywu temperatury na
wlasciwosci zastosowanych materialéw.
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