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1. PRZEDMOWA

Wolnoobrotowe generatory o tradycyjnej konstrukcji charakteryzujg si¢
stosunkowo duzym ci¢zarem oraz znacznymi wymiarami promieniowymi, co czesto
utrudnia ich zastosowanie. Uwaza si¢, ze wzbudzenie elektromagnetyczne moze by¢
zastgpione magnesami trwalymi. Rozw0j inzynierii materialdw magnetycznych
i produkcja wysokoenergetycznych magnesow trwalych nowej generacji z ziem
rzadkich typu SmCo oraz NdFeB o bardzo dobrych parametrach, zapewniajacych
mozliwo$§¢ wzbudzania pdél magnetycznych poréwnywalnych z wytwarzanymi
elektromagnetycznie spowodowat, ze generatory synchroniczne wzbudzane magnesami
trwatymi znalazly szerokie zastosowania.

Zastosowanie magnesow trwatych w ukladzie wzbudzenia maszyn
synchronicznych umozliwia podwyzszenie ich sprawnosci z uwagi na brak strat
W obwodzie wzbudzenia w poroéwnaniu z maszynami synchronicznymi z klasycznym
wzbudzeniem elektromagnetycznym. Wydaje si¢ jednak, ze pomimo nadal trudnych do
zastgpienia tradycyjnych rozwigzan maszyny ze strumieniem promieniowym pozostaja
nadal obszary, gdzie mozna poszukiwaé rozwigzan nietypowych. Rozwigzania
tarczowych generatorow synchronicznych wzbudzanych magnesami trwatymi o
strumieniu osiowym moga by¢ przyktadem tych nietypowych konstrukcji, stad tez
problematyka modelowania tej klasy maszyn jest istotnym zagadnieniem.

2. WPROWADZENIE

Zainteresowanie generatorami synchronicznymi, wzbudzanymi magnesami
trwatymi, jest zwigzane z ogdlno$§wiatowymi tendencjami wspomagania energetyki
przy pomocy lokalnych sitowni bazujacych na odnawialnych Zrodtach energii takich
jak energia wody czy wiatru, w ktorych generatory synchroniczne wzbudzane
magnesami trwalymi znajduja czgsto zastosowanie. Dla tych rozwigzan istnieja
mozliwosci opracowania konstrukcji o bardzo duzej liczbie biegunéw oraz stosunkowo
niewielkich gabarytach. Temat rozprawy zwigzany jest z poszukiwaniem rozwigzan
konstrukcyjnych elektromechanicznych przetwornikéw energii z magnesami trwatymi,
dedykowanych dla tak zwanej ,malej energetyki”. Naleza do nich generatory
wzbudzane magnesami trwalymi o radialnym polu magnetycznym jak roéwniez

generatory tarczowe o osiowym polu magnetycznym.
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Obiekt badan, ktorym jest generator o osiowym polu magnetycznym, wpisuje si¢
w strategiczne kierunki badawcze prowadzone przez liczne jednostki badawcze, w tym
takze Katedrg Inzynierii Elektrycznej Politechniki Krakowskiej (w obszarze Energetyka
i Srodowisko — ,,Przyjazne dla $rodowiska systemy przetwarzania energii”). Praca
skupia si¢ na generatorach tarczowych spotykanych w opisach z literatury jako AFPM
(Axial Flux Permanent Magnet).

Problematyka modelowania generatorow tarczowych z magnesami trwatymi
zostala w pracy zrealizowana poprzez opracowanie trzech typéw modeli:
matematycznego, polowego oraz fizycznego stanowiska laboratoryjnego. Porownanie
uzyskanych rezultatow bedzie stanowi¢ podstawe metodyczng do dalszych prac nad
udoskonaleniem konstrukcji tego typu maszyn.

Rozwazania zawarte w pracy maja na celu pokazanie mozliwosci analiz efektow
interakcji wyzszych harmonicznych rozktadu pola magnetycznego dla generatorow
tarczowych wzbudzanych magnesami trwatymi, analogicznie jak dla klasycznych
maszyn. Na podstawie szczegétowego opisu matematycznego, dla tej klasy maszyn,
zostaly utworzone modele uproszczone, ktorych uzyteczno$¢ jest bardzo istotna
z punktu widzenia eksploatacyjnego.

Ze wzgledu na fakt, iz geometria obwodu magnetycznego w generatorach
tarczowych o strumieniu osiowym, wzbudzanych magnesami trwatymi, r6zni si¢ od
maszyn klasycznych o magnesowaniu promieniowym, relacje opisujace rozktad
indukcji  magnetycznej, prowadzace w konsekwencji d0 Wyznaczenia sit
elektromotorycznych (EMF) indukowanych w uzwojeniach dla tego typu maszyn,
musza zosta¢ zmodyfikowane.

Temat rozprawy oraz motywacja jej podjecia, zwigzane sg z faktem, iz o ile w
zakresie klasycznych rozwigzan maszyn elektrycznych trudno znalez¢ nieprzebadane
obszary, to w przypadku maszyn 0 magnesowaniu osiowym jest jeszcze pewien obszar
tematyczny, ktory mozna uzupeti¢ wprowadzajac nowoczesne metody badan, bazujace
na analizach polowych 3D oraz specjalizowanych modelach obwodowych. Badania
w tym zakresie mogg by¢ przydatne zaréwno dla konstruktoréw jak rowniez oséb

zajmujacych si¢ eksploatacja i diagnostyka maszyn elektrycznych.
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3. CEL I ZAKRES PRACY

Jak wynika z przedstawionego w pracy stanu wiedzy o teorii, projektowaniu

I konstrukcjach generatoréw AFPM, istnieje mozliwos$¢ poszerzenia wiedzy W zakresie

modelowania, projektowania i praktycznej realizacji takich generatorow. W zwigzku

z tym jako cel pracy postawiono:

e Zaproponowanie  wieclowariantowych  obwodowych modeli  generatorow,
wzbudzanych magnesami trwalymi o strumieniu osiowym, umozliwiajgcych
sledzenie interakcji harmonicznych przestrzennych rozktadu pola magnetycznego z
pradami uzwojen,

e Doswiadczalng weryfikacje tych modeli poprzez zbudowanie prototypoéw i badania
laboratoryjne,

e Opracowanie metodyki tworzenia modeli matematycznych i ich weryfikacji celem
udoskonalenia procesu projektowania AFPMG.

Realizacja postawionego celu pracy zwigzana jest z udowodnieniem tezy:
Istnieje moZliwos¢ utworzenia obwodowych modeli generatorow wzbudzanych
magnesami trwalymi o strumieniu osiowym, umozliwiajqcych sledzenie interakcji

harmonicznych przestrzennych rozkltadu pola magnetycznego z prgdami uzwojen.

Catos¢ rozprawy doktorskiej sktada si¢ z wykazu uzytych oznaczen, o$miu
rozdzialow, dodatku oraz spisu literatury. Chronologicznie postgpowanie polegalo na
opracowaniu metodyki wyznaczania rozkladu pola w obwodzie magnetycznym
3-fazowego generatora z osiowym strumieniem magnesow trwatych, umieszczonych na
wirniku. Dzigki temu sformulowano analityczny zapis zalezno$ci, w celu okre$lenia
indukcyjnosci oraz strumieni skojarzonych uzwojen. Pozwolito to w dalszej kolejnosci
na ogolny zapis rownan modeli matematycznych generatorow.

Szczegblna uwaga zostata zwrdcona na takie przetworzenie rownan modelu
matematycznego, aby bylo mozliwe jakosciowe okreslenie wlasnosci generatorow
w stanach ustalonych juz na podstawie rownan, nawet bez koniecznosci ich ilo§ciowego
rozwigzywania. Zastosowano w tym celu teori¢ réwnan rézniczkowych o okresowo
zmiennych wspotczynnikach dajaca mozliwosci okreslenia widm Fouriera pradow
uzwojen 1 momentu elektromagnetycznego w ustalonym stanie pracy. Wyniki analiz
analitycznych zweryfikowano przez obliczenia numeryczne FEM — 3D oraz badania

laboratoryjne dla stworzonych prototypéw maszyn.
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4. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE GENERATOROW
WZBUDZANYCH MAGNESAMI TRWALYMI O STRUMIENIU
OSIOWYM

Rozwigzania konstrukcyjne dla generatorow o strumieniu osiowym posiadajg
relatywnie prostg konstrukcje jednakze réznorodnosci ich wykonania sprawila, iz dla tej
klasy maszyn istnieja obszary, dla ktorych mozna przeprowadzi¢ rozwazania bedace
cickawym uzupetnieniem klasycznych aspektoéw modelowania maszyn elektrycznych.

W pracy zawarto rozwazania dotyczace polepszenia wybranych parametrow
AFPMG, w oparciu o analizy polowe, wykonane w $rodowisku symulacyjnym ANSY'S
Maxwell, na podstawie ktorych wybrano konstrukcje generatoréw do dalszych

rozwazan.

0 300 600 (mm)

Rys. 1. Model generatora AFPM w pakiecie ANSY'S Maxwell

Autorka szerzej koncentruje si¢ na reprezentatywnym przypadku generatorow
tarczowych (Rys. 1.), posiadajacych nieruchomy stojan i dwie tarcze wirnika. Do
dalszych analiz wybrano konstrukcje stojana bezrdzeniowego i z rdzeniami
umieszczonymi wewnatrz cewek, przy nienachodzacych uzwojeniach. Przeprowadzone
w pracy analizy polowe miaty na celu pokazanie wptywu wybranych rozwigzan
konstrukcyjnych na polepszenie parametrow eksploatacyjnych dla wybranego typu

Z szeregu rozpatrywanych generatorow.
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5. OBWODOWE MODELE MATEMATYCZNE 3-FAZOWYCH
GENERATOROW WZBUDZANYCH MAGNESAMI TRWALYMI
O STRUMIENIU OSIOWYM

Rozpatrywane w pracy modele odnosza si¢ do konstrukcji generatora AFPMG
z nienachodzacymi uzwojeniami. W pracy zatozono przypadki konstrukcji stojana
bezrdzeniowego 1 stojana z zelaznymi rdzeniami, umieszczonymi wewnatrz cewek.
Rozwazono rowniez przypadek sko$nego ulozenia magnesow trwatych na tarczach
wirnika. Ponizej zamieszczono schematyczne topologie maszyn.

Ilustracj¢ metodologii tworzenia analitycznego opisu rozktadu indukcji
w szczelinie powietrznej, wykonano dla modelu z rdzeniami, przedstawionego
w uktadzie wspotrzegdnych z Rys. 2 i Rys. 3. Bazujagc na tym modelu mozna

wprowadzi¢ rowniez dowolne inne ksztatty obwodu magnetycznego.
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Rys. 2. Model dla analiz rozktadu indukcji magnetycznej AFPMG z rdzeniami w stojanie

Na Rys. 3 przedstawiono przyktadowe rozlozenie uzwojen i umieszczenie zelaznych

rdzeni wewnatrz cewek.

Rys. 3. a/. Zaktadane utozenie uzwojen, b/. rozktad zelaznych rdzeni w $rodku cewek
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Funkcja dtugosci linii sit pola magnetycznego w szczelinie powietrznej l5(6,r) dla

generatora bezrdzeniowego jest stata, natomiast dla generatora z rdzeniami jest funkcja

wspotrzednej 6. W ogdlnym przypadku moze by¢ przedstawiona zgodnie z Rys. 4.

A ET;J l:ﬂ 3 I':l
| )-al) |
1. | I |
1, -1,
. ! ! — 0,
0 n _T _3n 21
20, P 2, o,

Rys. 4. Zastepcza funkcja dtugosci linii sit pola magnetycznego w szczelinie

Z kolei funkcje dhugosci linii sit pola magnetycznego w magnesie | (6 —¢,r) mozna

przedstawi¢ nastgpujaco:
AIm (‘9 -, r )

m

I /1

i S E——
-1t/p -ni2p AN A m/2p nlp

Rys. 5. Zastepcza funkcja dtugosci linii sit pola magnetycznego w magnesie

Model rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej generatora

AFPM jest funkcjg czterech zmiennych (zaleznych od sktadowej z, potozenia wzgledem
stojana 6, kata polozenia wirnika ¢ i potozenia radialnego R;<r<R,). Przyjeto,
ze ogolna formula, opisujagca rozktad indukcji magnetycznej jest uproszczona

I rozwazana jest tylko dla sktadowej z=0. To oznacza, ze:

B;(2,0,¢,1)=B_(2,0,9,r)=B(z=0,6,0,r)

(1)
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Stosujac prawo bezzrodtowosci pola magnetycznego i1 przyjetej liniowosci obwodu
magnetycznego otrzymano formuly opisujace rozkitad pola magnetycznego, dobrze
znane z klasycznych rozwazan.

B(2=0,0,0,r)=B(0,0,r)=B,(6,r)+B,, (6-90.r),
gdzie:
B (9, I’) - skladowa osiowa rozktadu indukcji powstalej od pradéw uzwojen (sit
magnetomotorycznych uzwojen SMM),

Bou (9 -0, r) - sktadowa osiowa indukcji pochodzaca od magnesow.

Im (0_¢1 r)

m

Przyjmujac oznaczenie | (6—¢,r) = I definiujac funkcje permeancji

jednostkowej:

_ Mo
Moo e e-on

oraz definiujac funkcje przeptywu (SMM- sily magnetomotorycznej) uzwojen, jako:
6+2n
©,(0,r)=[a (6.r)do [ e.(or)do=0
0

sktadowe osiowe indukcji mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

0+21

j A(0'.r)-©,(6',r)de"
B, (6,1) = A(6,1){O, (0,r) - ——— }
j A(0',r)de"

4

0+27

[ 46'.9.1)-B,(6'-p.1) dO*
By (0,0, 1) = 282D 4p (9 )2 }
ﬂ’ref (r) J' 1(0',(0, r)deu

gdzie:

Ao (1) =4(0,0,r) -jest wielkoscia odniesienia dla funkcji permeancii,

B,,(@—@,r) - jest rozktadem indukcji wytworzony przez magnesy trwate dla maszyny
bezrdzeniowe;j.

Tak przygotowane rozktady indukcji pozwolity w dalszej kolejnosci na wyznaczenie
prezentowanych w pracy, najwazniejszych parametrow dla réznych wariantow AFPMG
(w szczegblnosci indukcyjnosci 1 strumienie skojarzone uzwojen).

)

(3)

(4)

(5)

(6)
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6. MODELE MATEMATYCZNE 3-FAZOWYCH GENERATOROW
WZBUDZANYCH MAGNESAMI TRWALYMI DLA STANU
USTALONEGO

W celu zapisu rownan modeli matematycznych wykorzystano formalizm
Lagrange’a, definiujac zmodyfikowang funkcje ko-energii oraz charakterystyki
uzwojen. Szczegdlna uwaga zwrdcona zostala takze na takie przetworzenie rownan
modeli maszyn wzbudzanych magnesami trwalymi, aby bylo mozliwe jako$ciowe
okreslenie wlasciwo$ci maszyny w stanach ustalonych juz na podstawie réwnan, bez
koniecznosci ich iloSciowego rozwigzywania. Pomocna w tym celu byta transformacja
rownan modelu do skladowych symetrycznych. Zastosowano teori¢ rownan
rézniczkowych liniowych o okresowo zmiennych wspotczynnikach, ktéra pozwolita na
precyzyjne okreslenie widm Fouriera pradow uzwojen (zaréwno ilosciowo, jak
I jako$ciowo) oraz momentu elektromagnetycznego (jakoSciowo) w ustalonych stanach
pracy. Stan ustalony maszyny jest rozwazany, gdy predkos¢ katowa wirnika jest stata
tzn. o=Q i wtedy ¢p=Q-t+¢,. Wartos¢ kata ¢, jest powigzana z obcigzeniem
generatora. Jezeli dla stanu ustalonego jest spelniona relacja: o, = pQQ, woéwczas wektor

strumieni skojarzonych staje si¢ okresowy i mozemy przyjaé¢ rozwigzanie dla réwnan

W postaci:

H s vt s _rys0 sl $29T
I _Z Ive 1 Iv_[l_v lv lv]
v

Rozwigzania (7) spelniaja, zgodnie z metoda bilansu harmonicznych (ang. Harmonic

Balance Method - HBM), nieskonczenie wymiarowy uktad roéwnan algebraicznych:

j3pQ E(3x3) L + LSL Igp R, + Rf_ I;p
ipQ E L+ I® R. +R} I®
diag J_p @9\ diagl S| P |+diag| * S| P |=
~ipQ Egy L+l || 1, R, +R: || 12,

— I3pQE 4 L+ || 12, R, +R || I,

0 IBPQE 4,5 | | Y3,

= E} diag] P2 Beo | Tf’
E—l - ij E(3x3) T—p
0 - J3pQ E 3x3) ‘Pi3p

(7)

(8)
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Z technicznego punktu widzenia, ograniczenie liczy réwnan wynika z liczby
uwzglednianych harmonicznych pragdow stojana. Uzywajac HBM, formule opisujaca

moment elektromagnetyczny mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

(2pk +3p) - '3

2pk+3p

To-—im{ >, [ I 11 } (2pk +p)- Wiy, | €7}
k=0,+1,£2.... (2pk B p) ) \I’S

2pk—p

Przedstawione podejscie pozwala na uzycie metody HBM do $ledzenia
interakcji harmonicznych przestrzennych dla praktycznie kazdej konstrukcji generatora
wzbudzanego magnesami trwatymi.

Analizujac posta¢ formuly (9) udowodniono, ze w przypadku peinej symetrii
wewnetrznej 1 zewnetrznej generatora, w momencie elektromagnetycznym wystepuja
komponenty o pulsacjach rzedu 6pQ, podczas gdy w ogdlnym przypadku, zgodnie
z formutg (9) pojawialy si¢ dodatkowe pulsacje bedace wielokrotnoscig 2p<Q .

Zaprezentowane modele interakcji harmonicznych przestrzennych, jak rowniez
uproszczone struktury modeli mialy na celu nawigzania do klasycznych modeli maszyn
elektrycznych dla ktérych przewaznie zaktada si¢ wystepowania jedynie podstawowych
harmonicznych rozktadu pola magnetycznego oraz Symetrii wewngtrznej i zewngtrznej
maszyny. Uzycie modeli uproszczonych pozwolito réwniez na analizy pracy generatora

pracujacego przy obcigzeniu poprzez prostownik diodowy mostkowy.

9)



MODELOWANIE GENERATOROW TARCZOWYCH WZBUDZANYCH MAGNESAMI TRWALYMI
-11 -

7. WYNIKI ANALIZ POLOWYCH (FEM 3-D) I OBLICZEN
ANALITYCZNYCH

Rozwazania dotyczace poréwnania analiz polowych, wykonanych przy uzyciu
metody elementow skonczonych oraz obliczen analitycznych, doprowadzity do
przedstawienia rozktadu indukcji magnetycznej pochodzacej od magnesow trwatych,
w $rodku szczeliny powietrznej, analizy indukowanych SEM w uzwojeniach generatora
AFPM, pradow uzwojen generatora oraz momentéw elektromagnetycznego
I zaczepowego. Poréwnano cztery wybrane konstrukcje AFPMG, ktorych szczegdtowe

wymiary zamieszczono ponizej (Tabela 1):

Tab. 1. Dane konstrukcyjne AFPMG

Parametry oraz wymiary magnesow trwalych generatora AFPM
e Typ magnesow: N40; Wymiary pojedynczego magnesu: 10x18x40 mm
e B,=12T; H,=899 kA/m; p = 1.07;

p(r,) =0.0290 rad; a, =18 mm; I, =10 mm

Liczba magnesow (na jednej tarczy wirnika): 28; p = 14;

e |.=40 mm - dla konstrukcji z prostymi magnesami (G1 i G3);

e |.=70 mm — dla magnesoéw sko$nych (podwojnych) efektywna diugosé
magnesu skosnego (G2 i G4)

Budowa stojana generatora
e R, =270 mm; R, =310 mm; r, =290 mm,;

e | .=40mm; a_=50 mm; a_=30 mm

o |,=26 mm;

e |, =15 mm — dla konstrukcji rdzeniowej stojana
e w, =980
e R =2Q

e a.(r)=0.1034rad

e £(r) =0.1517 rad

° ps=7
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Do oceny poprawnosci obliczen analitycznych, przeprowadzone zostaty analizy

polowe, z wykorzystaniem pakietu ANSYS - Maxwell (FEM — 3D). Ponizej w Tabeli 2

i 3 znajdujg si¢ porownanie wybranych wynikéw dla analiz polowych i obliczen

analitycznych.

Tab. 2. Porownanie wynikow — wspotczynnik THD i RMS napigcia

THDe EG ph(rRMmS)
AFPMG
Analizy Obliczenia Analizy Obliczenia
polowe analityczne polowe analityczne
Magnesy proste;
G1 anesy prosie 5.72 % 606% | 654V | 613V
stojan bezrdzeniowy
Magnesy skosne;
G2 ey SRose 1.78 % 202% | 956V | 1015V
stojan bezrdzeniowy
Magnesy proste;
G3 gnesy proste: - 1483% | 599% | 955V | 1013V
stojan z rdzeniami
Magnesy skosne;
G4 ) o 3.54 % 1.28 % 133.3V 143.4V
stojan z rdzeniami
Tab. 3. Porownanie wynikow — wspotczynnik THD i RMS pradu
THD: IS
AFPMG
Analizy Obliczenia Analizy Obliczenia
polowe analityczne polowe analityczne
Magnesy proste;
Gl ] ) 0.49 % 0.16 % 16 A 1.65A
stojan bezrdzeniowy
Magnesy skosne;
G2 Ay SHosTK 0.08 % 0.03 % 255 A 2.42 A
stojan bezrdzeniowy
Magnesy proste;
G3 INEsy proste. - 0.8 % 1.67% 23A 229 A
stojan z rdzeniami
Magnesy skosne;
G4 . o 0.46 % 1.03 % 3.66 A 352 A
stojan z rdzeniami
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8. BADANIA LABORATORYJNE I WERYFIKACJA MODELI

Weryfikacja przedstawionych modeli generatora z magnesami trwalymi, zostala
dokonana poprzez analize badan laboratoryjnych. Pomiary zostaly porownane
z obliczeniami analitycznymi i polowymi, dla generatora o zatozonych konstrukcjach
stojana oraz wirnika.

Widok stanowiska pomiarowego z laboratorium zamieszczono ponizej. W sktad
zestawu wchodzit: eksperymentalny generator sprzegnigty przez momentomierz z

napgdowa maszyng pradu stalego. Pomiary wykonano dla réznych obcigzen

rezystancyjnych oraz obcigzenia za pomoca uktadu mostka prostowniczego.

o) -

Maszyna napedowa

Badany generator

\

Uktad pomiarowy

Rys. 7. Stanowisko laboratoryjne



MODELOWANIE GENERATOROW TARCZOWYCH WZBUDZANYCH MAGNESAMI TRWALYMI
14—

Nalezy podkresli¢, ze tam gdzie byly rozbieznosci rezultatow uzyskanych na
podstawie modeli analitycznych w stosunku do pomiar6w, rowniez nie uzyskiwano
zadawalajagcych wynikow uzywajac modeli polowych. Wybrane dane zawarto w
tabelach 41 5.

Tab. 4. Porownanie wynikow analiz polowych i testow laboratoryjnych — SEM

THDe Ec (rRms)
AFPMG

Analizy . Analizy .
. Pomiary . Pomiary
analityczne analityczne

Magnesy proste;
Gl ) ) 6.06 % 8.46 % 61.3V 62.6 V
stojan bezrdzeniowy

Magnesy skosne;
G2 ) ) 2.02% 2.22% 1015V 105.1V
stojan bezrdzeniowy

M te;
G3 agnesy prosie 5.99 % 7.27 % 1013 V 95.8 V

stojan z rdzeniami

M. kosne;
- agnesy skosne 1.28 % 1.92 % 143.4V 1409V

stojan z rdzeniami

Tab. 5. Porownanie wynikow analiz polowych i testow laboratoryjnych — prady uzwojen

THD: lc (RMmS)
AFPMG
Obliczenia ) Obliczenia )
. Pomiary . Pomiary
analityczne analityczne

M te;
G1 1AQNEsy proste 0.16 % 0.23% 1.65 A 1.39 A
stojan bezrdzeniowy

M. kosne;
o -agnesys os7e 0.03 % 0.07 % 242 A 2.46 A
stojan bezrdzeniowy

M te;
G3 agnesy proste 1.67 % 1.95 % 229 A 223 A

stojan z rdzeniami

M. kosne;
G4 agesy stosne 1.03 % 0.21 % 352 A 343 A

stojan z rdzeniami
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9. PODSUMOWANIA I WNIOSKI

W pracy przedstawiono metodyke modelowania i wyniki badan trzech modeli
generatoroOw tarczowych: model matematyczny (obwodowy), polowy i laboratoryjny.
Wykonano analizy poréwnawcze, weryfikujace poprawnos¢ wykonanych obliczen
numerycznych i symulacyjnych. Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze rezultaty zawarte
w pracy potwierdzity zadowalajgcg zgodnos¢ uzyskanych wynikow z poszczegdlnych
modeli.

Przeprowadzone obliczenia analityczne, analizy polowe i badania laboratoryjne,
potwierdzity, iz wumieszczenie zelaznych rdzeni wewnatrz uzwojen stojana,
spowodowato zwiekszenie otrzymywanej mocy, przy jednoczesnym powstawaniu
momentow zaczepowych 1 pulsacji momentu. Dla tego rozwigzania zostata
potwierdzona zgodno$¢ utworzonych modeli. Natomiast dla praktycznych rozwigzan
(z technologicznego punktu widzenia) jest to wariant nie do przyjecia, ze wzgledu na
trudno$ci precyzyjnego ustawienia rownomierno$ci szczelin powietrznych oraz
wystepujacych bardzo duzych poziomoéw drgan zwigzanych 2z momentami
zaczepowymi.

Przedstawiona w rozprawie teza, dotyczaca modelowania interakcji
harmonicznych przestrzennych w maszynach tarczowych wzbudzanych magnesami
trwalymi, zostala udowodniona. Jako reprezentatywng wybrano klase trojfazowych
generatoréw tarczowych wzbudzanych magnesami trwaltymi o symetrycznej budowie,
co nie ogranicza jednak mozliwosci kreowania modeli z uzyciem przedstawionej
metodyki dla przypadkéw maszyn z niesymetriami wewng¢trznymi uzwojen oraz
obwodu magnetycznego.

W pracy, w wigkszosci przypadkow (dla nastgpujacych wielkosci: SEM, prady,
napigcia, moce, warto$¢ Srednia momentu elektromagnetycznego), uzyskano zbieznosci
rezultatow obliczeniowych z pomiarowymi na poziomie ok. 10%, co mozna uznaé za
wynik zadawalajacy. Rezultat ten potwierdza przyjete wstepnie zalozenie, Ze
opracowane obwodowe modele generatorow tarczowych wzbudzanych magnesami
trwalymi sa wystarczajaco doktadne i moga by¢ przydatne do analizy rdéznych
zagadnien eksploatacyjnych oraz badan ich wiasciwosci w koncowych etapach procesu
projektowania. Gléwna przyczyna pewnych rozbieznosci wynikéw jest niedoktadnosé
I nieprecyzyjno$¢ wykonania modelu fizycznego, ktory cechowal sie pewnymi

asymetriami. Wynikato to miedzy innymi z powstawania bardzo duzych sit
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przyciggania magnesow uniemozliwiajacych ustawienie réwnomiernej na obwodzie
szczeliny powietrznej.

Przedstawiona praca nie wyczerpuje obszernego zagadnienia modelowania
maszyn tarczowych wzbudzanych magnesami trwalymi w ujeciu obwodowym.
Analityczny opis parametrow maszyn przedstawiony w pracy, moze zosta¢ roOwniez
zastgpiony obliczeniami polowymi. Nalezy wowczas dokona¢ aproksymacji wynikéw
tak, aby mozna byto uzyskac stosowne rozktady funkcji ko-energii oraz charakterystyk
uzwojen umozliwiajgce w dalszej kolejnosci wykorzystanie metody bilansu
harmonicznych do analiz stanu ustalonego. Takie podejscie umozliwia zastosowanie
opracowanej metodyki do $ledzenia wzajemnych interakcji harmonicznych
przestrzennych dla praktycznie kazdego przypadku rozwigzania konstrukcyjnego

maszyny wzbudzanej magnesami trwatymi.

Za najbardziej istotne 1 wazne rezultaty pracy dotyczace modelowania

generatorow tarczowych z magnesami trwalymi mozna uznacé:

e Analityczny opis rozktadu pola magnetycznego w szczelinie powietrznej,

e zapis funkcji permeancji jednostkowej,

e zapis funkcji ko-energii,

e Opis charakterystyk uzwojen,

e opracowanie modeli matematycznych o réznym poziomie uszczegétowienia,

e zapis rownan modeli matematycznych dla 3-fazowego generatora, umozliwiajacych
Sledzenie interakcji harmonicznych przestrzennych w przebiegach pradow uzwojen
I momencie elektromagnetycznym,

e zastosowanie metody bilansu harmonicznych do analiz stanu ustalonego
3—fazowego generatora tarczowego wzbudzanego magnesami trwatymi,

e otrzymanie dobrych zbiezno$ci obliczen analitycznych z wynikami pomiarow.

Nodatc Hodveu - f*'y'\#ﬂ’-”t‘“'



