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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest maszyna elektryczna zaczepowa, tj. maszyna elektryczna wykorzy-
stujgca do swojego funkcjonowania momenty elektromagnetyczne, dziatajgce pomiedzy zebami ferro-
magnetycznego twornika z cewkami nazebnymi, a magnesami trwatymi wzbudzenia w liczbie rownej
liczbie zebdw jednego segmentu twornika.

Maszyny elektryczne z magnesami trwatymi sg konstrukcjami powszechnie znanymi i uzywa-
nymi. Wystepujg one jako maszyny elektryczne pola wirujgcego, a wiec maszyny synchroniczne (Per-
manent Magnet Synchronous Machine/Motor — PMSM, Internal Permanent Magnet Synchronous Ma-
chine/Motor — IPMSM, Surface Mounted Permanent Magnet Synchronous Machine/Motor — SMPMSM,
np. [Zalas P., Antal L, SILNIK PMSM MALEJ MOCY PRZEZNACZONY DO ROZRUCHU SYNCHRO-
NICZNEGO, Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne, Nr 3/2012 (96), wyd. INIME ,Kornel”, Kato-
wice, 2012]) lub jako maszyny elektryczne przetgczalne, o roznych zasadach dziatania (bezszczotkowy
silnik pradu statego DC brushless[Krykowski K., Silniki PM BLDC — wiasciwosci, sterowanie, aplikacje,
wyd. BTC, Legionowo, 2015], silnik skokowy hybrydowy [Wrdbel T.: Silniki skokowe, wyd. WNT, War-
szawa, 1993], maszyny ze strumieniem przetgczanym — Switched Flux Machine/Motor — SFM, np. silniki
HEFSM — patent [HOANG E., LECRIVAIN M., GABSI M., Machine électrique a commutation de flux et
a double excitation. Brevet n° de dépét FR0602058, déposant: CNRS, 8 mars 2006. March 8, 2007.
International patent.], maszyny z polem poprzecznym Transverse Flux Machine — TFM). We wszystkich
tych silnikach moment elektromagnetyczny jest sumg trzech momentéw sktadowych, zaleznych od po-
tozenia wirnika: momentu wzbudzeniowego, momentu reluktancyjnego i momentu zaczepowego
[Gajewski M., Analiza pulsacji momentu w silnikach bezszczotkowych z magnesami trwatymi, Rozprawa
doktorska, Politechnika Warszawska, 2006]. Do wytworzenia momentu uzytkowego w w/w maszynach
wykorzystywane sg dwa pierwsze z nich. Moment zaczepowy jest momentem pasozytniczym, wyste-
pujgcym we wszystkich maszynach elektrycznych z magnesami trwatymi i rdzeniem ferromagnetycz-
nym. Jest to moment magnetyczny powstajgcy skutkiem magnetycznego przyciggania sie magneséw
wzbudzenia i ferromagnetycznych zeboéw twornika [Gajewski, dz. cyt oraz Goryca Z., Wolnoobrotowy
generator tarczowy do matej elektrowni wiatrowej, XVI Konferencja ,Problemy Eksploatacji Maszyn
i Napedow Elektrycznych”, Rytro 2008 a takze tukaniszyn M., Miot A., Analiza momentu elektromagne-
tycznego i skladowych pulsacji w bezszczotkowym silniku pradu statego wzbudzanym magnesami trwa-
tymi, Przeglad Elektrotechniczny 10/2005]. Bardziej ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze moment zaczepowy
powstaje w wyniku wspétdziatania pola magnetycznego wytworzonego przez magnesy trwate z obwo-
dem magnetycznym twornika charakteryzujgcym sie zmiennoscig przewodnosci magnetycznej dla stru-
mienia magnetycznego wzbudzenia [Zidtek M., Analiza pracy silnika bezszczotkowego z cylindrycznym
uzwojeniem i zewnetrznym wirnikiem, Rozprawa doktorska, Politechnika Warszawska, 2013]. Istnienie
zebow twornika jest obiektywnie trudne do konstrukcyjnego wyeliminowania, poniewaz wynika ono z ko-
niecznosci umieszczenia uzwojenia w maszynie w taki sposdb, aby jego objetos¢ nie powiekszata ob-
jetosci czesci maszyny o niskiej przenikalnosci magnetyczne.

Uzyskuje sie to lokujgc uzwojenia w ztobkach pomiedzy ferromagnetycznymi zebami o duzej
przenikalnosci magnetycznej, przez ktére zamyka sie strumienh magnetyczny maszyny.

Minimalizacja momentu zaczepowego jako momentu pasozytniczego prowadzona jest przez od-
powiedni dobdér wymiaréw poszczegdlnych elementéw obwodu magnetycznego maszyny [Lukaniszyn
dz. cyt oraz Goryca Z., Ziétek M., Malinowski M., MOMENT ZACZEPOWY WIELOBIEGUNOWEJ MA-
SZYNY Z MAGNESAMI TRWALYMI, Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne, Nr 88/2010, wyd.
BOBRME ,Kornel”, Katowice, 2010]. Najprostszym i najczesciej stosowanym sposobem minimalizacji
momentu zaczepowego jest wykonanie skosnych Ztobkéw stojana, tj. w najpopularniejszych maszynach
o ruchu obrotowym i magnesowaniu radialnym, ztobkéw nierownolegltych do watu maszyny [Gajewski
dz. cyt, Goryca 2008 dz. cyt, a takze Bernatt J., Obwody elektryczne i magnetyczne maszyn elekirycz-
nych wzbudzanych magnesami trwatymi, monografia BOBRME ,Kornel”, Katowice, 2010]. Dualnym do
powyzszego sposobem minimalizacji momentu zaczepowego jest zastosowanie zamiast skosnych Ztob-
kow, skosu magneséw [tukaniszyn dz. cyt oraz Zidtek dz. cyt]. Inng metodg minimalizacji momentu
zaczepowego w maszynach o ruchu obrotowym i magnesowaniu radialnym jest odpowiedni dobér roz-
pietosci kagtowej magneséw wzbudzenia maszyny wzgledem podziatki Ztobkowej (zebowej) jej twornika.
Metodg minimalizacji momentu zaczepowego jest rowniez odpowiedni dobdr liczby zebdéw twornika
wzgledem liczby magnesow wzbudzenia [Lukaniszyn dz. cyt, Goryca 2010 dz. cyt a takze Goryca 2013
dz. cyt.], np. umieszczajgc uzwojenie twornika w nieparzystej liczbie ztobkéw, réznej o 1 lub o 3 od
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parzystej liczby biegunéw (zarazem magneséw) maszyny [Goryca 2008 dz. cyt oraz tukaniszyn dz.
cyt].

Znane jest z opisu zgtoszenia patentowego nr EP2571141A1, rozwigzanie charakteryzujgce sie
tym, Zze twornik ztoZzony jest z co najmniej dwdch konstrukcyjnie identycznych segmentow, z ktorych
kazdy posiada cewki nazebne, przesuniete w stosunku do cewek nazebnych innego segmentu o wektor
o tym samym kierunku co kierunek ruchu elementu ruchomego maszyny i dtugosci wynikajacej z liczby
zebow, przy czym liczba zebdéw kazdego segmentu twornika jest liczbg parzystg réwng liczbie magne-
sOw jednego segmentu.

W maszynie opisywanej w zgtoszeniu nie zastosowano zadnej ze znanych metod redukcji mo-
mentu zaczepowego: na prostych zebach segmentu twornika umieszczone sg cewki obejmujgce poje-
dyncze zeby, ktérych liczba jest doktadnie réwna liczbie magneséw segmentu wirnika pozbawionych
skosu, a podziatka biegunowa magnesoéw jest réwna podziatce ztobkowej segmentu twornika. Wytwa-
rzany moment zaczepowy jest w tych warunkach znaczny i w pewnym zakresie potozen wirnika w spo-
s6b ilosciowo istotny wspomaga roboczy moment wzbudzeniowy. Dlatego maszyne nazwano zacze-
powg, majgc na uwadze reakcje wirnika na moment elektromagnetyczny wytwarzany w kazdym seg-
mencie oddzielnie.

Istotg maszyny elektrycznej zaczepowej sktadajgcej sie z czesci stojanowej posiadajgcej uzwo-
jenie utworzone z cewek nawinietych wokét pojedynczych zebdw ferromagnetycznego rdzenia oraz
czesci wirnikowej wyposazonej w magnesy, ktérej obwdd magnetyczny czesci stojanowej ztozony jest
Z co najmniej dwdch, geometrycznie i konstrukcyjnie identycznych, ferromagnetycznych, posiadajgcych
ztobki segmentow, przesunietych katowo wzgledem siebie o kat o wartosci wynikajgcej z liczby zebow
jednego segmentu, zas liczba ztobkdéw i zebdw kazdego segmentu jest liczbg parzysta, jest to, ze seg-
menty sg przesuniete katowo o kgt o wartosci spetniajgcej wzor: ¢_s=(360°)/(S*pb), gdzie ¢s oznacza
przesuniecie kgtowe segmentu, S stanowi liczbe segmentéw a pb — liczbe par biegundéw. Ponadto cewki
uzwojenia czesci stojanowej majg boki umieszczone w ztobkach kazdego segmentu i sg cewkami na-
tozonymi na zeby segmentu, czyli cewkami o poskoku rownym 1. Cewki jednego segmentu sg ze sobg
potgczone elektrycznie, szeregowo lub réwnolegle lub szeregowo-réwnolegle, tworzac jedno uzwojenie
fazowe (pasmo) czesci stojanowej, zas liczba uzwojen fazowych (pasm) czesci stojanowej jest rowna
liczbie segmentoéw czesci stojanowej. Ponadto ferromagnetyczny obwdd magnetyczny czesci wirniko-
wej jest jednosegmentowy, poosiowa diugos¢ obwodu magnetycznego czesci wirnikowej jest rowna
catkowitej dlugosci poosiowej uzwojonej czesci stojanowej, natomiast magnesy umieszczone sg na ob-
wodzie ferromagnetycznego obwodu magnetycznego czesci wirnikowej i s3 namagnesowane naprze-
miennie, w kierunku szczeliny powietrznej pomiedzy czescig stojanowg a czescig wirnikowg maszyny.
Ponadto liczba magneséw jest rowna liczbie zeboéw jednego segmentu czesci stojanowe;.

Maszyna elektryczna zaczepowa moze stanowi¢ maszyne o ruchu obrotowym, w ktérej twornik
umieszczony jest na stojanie, natomiast wzbudzeniem sg magnesy wirnika, przy czym mozliwa jest
réwniez konstrukcja odwrotna, tzn. cze$¢ ruchoma (wirnik) z magnesami jest zewnetrzna wzgledem
nieruchomego twornika.

Gléwng zaletg zgtaszanego rozwigzania jest lepszy stosunek mocy do masy maszyny w porow-
naniu do znanych konstrukcji maszyn z magnesami trwatymi. Dzieki zastosowaniu proponowanego roz-
wigzania bedzie mozna zbudowa¢ maszyne elektryczng o danej mocy wykorzystujgc do tego celu mniej-
szg ilos¢ materiatéw do budowy obwodow elektrycznych i magnetycznych.

Przyktad wykonania uwidoczniono na rysunku, na ktérym Fig. 1 przedstawia ztozony tréjsegmen-
towy, trojfazowy silnik elektryczny zaczepowy w widoku z frontu, Fig. 2 przedstawia ten sam silnik w wi-
doku z boku, Fig. 3 przedstawia ferromagnetyczna, uzwojong czesc¢ stojanowg trojsegmentowego, troj-
fazowego silnika elektrycznego zaczepowego w widoku z przodu, Fig. 4 przedstawia te samg czesé
stojanowg w widoku z boku, Fig. 5 przedstawia ferromagnetyczny wirnik z magnesami trwatymi zamon-
towanymi biegunami magnetycznymi na przemian (N-S-N-S...), natomiast Fig. 6 przedstawia ferroma-
gnetyczny segment wirnika z magnesami trwatymi zamontowanymi biegunami magnetycznymi na prze-
mian (N-S-N-S...).

Przyktadowe wykonanie maszyny zaczepowej to wykonanie jej jako tréjsegmentowego (1A,
1B, 1C) silnika tréjfazowego o ruchu obrotowym i magnesowaniu radialnym, przeznaczonego do zasi-
lania tréjffazowym, symetrycznym uktadem prgdoéw sinusoidalnych. Kazdy segment silnika zawiera
czesc¢ stojanowg 1 i wirnikowg 4, przy czym cylindryczny wirnik z magnesami powierzchniowymi 5, za-
pewniajgcymi magnesowanie radialne silnika, moze by¢ jeden, wspdlny dla wszystkich trzech segmen-
toéw czesci stojanowej (fig. 2, 5).
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Trzy identyczne, kotowe segmenty 1A, 1B, 1C czesci stojanowej 1 umieszczone s3 liniowo jeden
za drugim, w odlegtosciach od siebie umozliwiajgcych fizyczne zmieszczenie cewki 2 uzwojenia kaz-
dego z segmentéw pomiedzy nimi, i przekrecone wzgledem siebie o kat 120 stopni elektrycznych
(fig. 3). Kazdy segment czesci stojanowej 1 wykonany jest z izolowanych od siebie ferromagnetycznych
blach silnikowych z parzystg liczbg Zztobkow 3 i zebéw 8 pomiedzy nimi, znajdujgcych sie po stronie
szczeliny powietrznej pomiedzy czescig stojanowg 1 a czescig wirnikowa 4. W Ztobkach umieszczone
jest uzwojenie jednej z trzech faz twornika, wykonane w postaci cewek 2 nawinietych na pojedynczych
zebach, tj. cewek 2 o poskoku y=1. Cewki 2 wykonane sg z miedzianego drutu nawojowego w izolaciji
(np. w emalii) i korzystnie umieszczone na karkasach, naktadanych na zeby 8 czesci stojanowej 1.
Wszystkie cewki 2 danej fazy, tj. danego segmentu czesci stojanowej 1: 1A lub 1B lub 1C, potgczone
sg ze sobg szeregowo. Jako blachy segmentéw czesci stojanowej 1 mogg by¢ wykorzystane blachy
0 wykrojach stojanéw maszyn pola wirujgcego (np. silnikéw indukcyjnych), a wiec typowe blachy silni-
kowe o parzystej ilodci Ztobkow 3 i zarazem zebdw 8 pomiedzy nimi.

Cylindryczny wirnik 4 (fig. 5) z otworem na wat napedowy 6 jest rowniez wykonany z ferromagne-
tyka (w sensie obwodu magnetycznego), ztozonego z izolowanych od siebie blach ferromagnetycznych
lub litego, z magnesami 5 umieszczonymi na pobocznicy walca wirnika (np. znang technikg klejenia
magnesow), réwnolegle do jego osi, biegunami magnetycznymi na przemian (N-S-N-S-...), zaznaczo-
nymi na fig. 1, 2, 5, 6. Przekrdj poprzeczny kazdego magnesu ograniczony jest dwoma tukami: o pro-
mieniu walca wirnika (od strony wirnika, gdzie magnes jest zamocowany) i promieniu powigkszonym
0 przyjetag grubos¢ magnesu 5 (od strony szczeliny powietrznej pomiedzy magnesami a segmentami
czesci stojanowej 1). Dzieki temu magnesy 5 maja ksztatt tukowy. Liczba magneséw 5 (bedacych bie-
gunami wzbudzenia silnika) jest rowna liczbie zebdw 8 czesci stojanowej 1 i jest liczbg parzysta. Czesé
wirnikowa 4 nie musi podlega¢ segmentyzacji, tj. moze by¢ wykonana jako jeden cylinder ferromagne-
tyczny z magnesami (fig. 5), o dtugosci rownej sumie diugosci wszystkich trzech segmentéw i dwdéch
odlegtosci pomiedzy nimi. Widoczne na fig. 1, 5, 6 otwory 7 w czesci wirnikowej 4, rownolegte do osi
maszyny, sg opcjonalne i nieistotne dla prawidtowego funkcjonowania maszyny.

Czes¢ wirnikowa 4 i segmenty czesci stojanowej 1 zmontowane sg wspdtsrodkowo, ze statg (nieza-
lezng od potozenia czesci wirnikowej 4) szczeling powietrzng pomiedzy magnesami a segmentami czesci
stojanowej 1, o wielkosci typowo nie przekraczajgcej kilku mm. Czes¢ wirnikowa 4 moze sie obraca¢ we-
wnatrz wspoétsrodkowych otworéw segmentéw czesci stojanowej 1 dzieki utozyskowaniu watu 6.

Zastrzezenie patentowe

1. Maszyna elektryczna zaczepowa sktadajaca sie z czesci stojanowej (1) posiadajgcej uzwoje-
nie utworzone z cewek (2) nawinietych wokét pojedynczych zeboéw (8) ferromagnetycznego
rdzenia oraz czesci wirnikowej (4) wyposazonej w magnesy (5), ktérej obwoéd magnetyczny
czesci stojanowej (1) ztozony jest z co najmniej dwdch, geometrycznie i konstrukcyjnie iden-
tycznych, ferromagnetycznych, posiadajgcych ztobki (3) segmentéw (1A, 1B, 1C), przesunie-
tych katowo wzgledem siebie o kat o wartosci wynikajacej z liczby zebdéw (8) jednego seg-
mentu, zas liczba ztobkow (3) i zebow (8) kazdego segmentu jest liczbg parzysta, znamienna
tym, ze segmenty sg przesuniete katowo o kgt o wartosci spetniajgcej wzor:
¢S_=(360°)/(S*pb), gdzie ¢ps oznacza przesuniecie katowe segmentu, S stanowi liczbe seg-
mentéw a pb — liczbe par biegundéw, ponadto cewki (2) uzwojenia czesci stojanowej (1) maja
boki umieszczone w ztobkach (3) kazdego segmentu i sg cewkami (2) natozonymi na zeby (8)
segmentu, czyli cewkami o poskoku rownym 1, cewki (2) jednego segmentu sg ze sobg potg-
czone elektrycznie, szeregowo lub réwnolegle lub szeregowo-rownolegle, tworzgc jedno
uzwojenie fazowe (pasmo) czesci stojanowej (1), zas liczba uzwojen fazowych (pasm) czesci
stojanowe;j (1) jest réwna liczbie segmentéw czesci stojanowej (1), ponadto ferromagnetyczny
obwod magnetyczny czesci wirnikowej (4) jest jednosegmentowy, poosiowa dtugos¢ obwodu
magnetycznego czesci wirnikowej (4) jest rowna catkowitej dlugosci poosiowej uzwojonej cze-
Sci stojanowej (1), natomiast magnesy (5) umieszczone sg na obwodzie ferromagnetycznego
obwodu magnetycznego czesci wirnikowej (4) i sg namagnesowane naprzemiennie, w kie-
runku szczeliny powietrznej pomiedzy czescig stojanowa (1) a czescig wirnikowg (4) maszyny,
ponadto liczba magnesow (5) jest réwna liczbie zebdw (8) jednego segmentu czesci stojano-
wej (1).
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Rysunki
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Fig. 3.
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Fig. 4.
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