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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest przeciwbiezny synchroniczny konwerter elektromechaniczny, prze-
znaczony dla maszyn elektrycznych do konwersji energii, a w szczegdlnosci do generatoréow i silnikow
o niskiej indukcyjnosci w obwodach twornika maszyny elektrycznej.

W konstrukcjach nowoczesnych maszyn elektrycznych stosowane bywaja konwertery energii,
silnikow elektrycznych i generatoréw, ktore zapewniaja wzrost gestosci strumienia energii elektroma-
gnetycznej i wydajnosci dziatania dzieki zastosowaniu magnesoéw trwatych o duzej sile koercji. Zasto-
sowanie takich magneséw trwatych zmniejsza ilo$¢ miedzi w uzwojeniach wzbudzajacych konwerteréw,
zmniejszajac w ten sposéb catkowite straty pradu w konwerterach. Zastapienie cewek magnesami trwa-
tymi zmienia konstrukcje maszyn elektrycznych. Podczas uzywania magnesow trwatych, pola magne-
séw trwatych nie mozna ,wytaczyé”, co prowadzi do wzrostu wysokosci zebédw wirnika, jakie sa po-
trzebne do uruchomienia konwertera. Staty strumieh magnetyczny powoduje rowniez, Ze sita elektro-
motoryczna silnika z powrotem staje sie liniowa wraz z predkoscia, co powoduje zaleznos$é predkosci
liniowej od momentu obrotowego, co zmniejsza wydajnos¢ konwertera.

Wiekszos¢ podejs¢ majacych na celu kontrolowanie wydajnosci przy szczytowej mocy wyjsciowej
konwerteréw z magnesami trwatymi zostata ukierunkowana na elektroniczne sterowanie katami wzbu-
dzenia faz i pradem. Takie sterowanie elektroniczne jest skuteczne przy zmianach zaleznosci predkosci
liniowej od momentu obrotowego w celu uzyskania bardziej hiperbolicznej zaleznosci predkosci od momentu
obrotowego, ale wymaga to zwiekszenia rozmiaru i ostatecznie ciezaru konwertera. W szczegdlnosci, roz-
miar i waga konwerteréw jest zwiekszana do wielko$ci i wagi konwerterédw wykorzystujacych uzwojenia mie-
dziane, co neguje korzysci wynikajace z zastosowania magnesow trwatych w konwerterach.

W maszynach elektrycznych, takich jak silniki lub generatory, rezystencja wewnetrzna jest waz-
nym parametrem, wraz z catkowita rezystencja wewnetrzna obciazenia, potrzebna do okreslenia wydaj-
nosci catego systemu. Poniewaz wewnetrzna rezystancja maszyny elektrycznej jest mniejsza niz cat-
kowita wewnetrzna rezystencja obciazenia, napiecie wyjsciowe w maszynie elektrycznej staje sie wiek-
sze niz strata napiecia w zrédle pola elektromagnetycznego. W znanych rozwiazaniach technicznych,
po to, aby zapewni¢ najkrétsza Sciezke rezystencji w uzwojeniach miedzianych maszyny elektryczne;,
zapewnia sie minimalna rezystencje wewnetrzna oraz minimalizacje strat mocy i ciepta przy odprowa-
dzaniu ciepta z maszyny elektrycznej i jej rozpraszaniu.

Przeciwnie, w przypadku nieznacznej indukcyjnosci wewnetrznej, napiecie wyjsciowe wzrosnie
wraz ze wzrostem czestotliwosci pradu z powodu wzrostu zmiany strumienia wraz z uptywem czasu.
Poziomy pradu wzbudzenia mozna nastepnie zmniejszyé zwiekszajac czestotliwosé pradu, unikajac
w ten sposdb zjawiska nasycenia w maszynie elektrycznej. Spadek wzbudzenia pradu zrekompensuije
wzrost czestotliwosci pradu, po to, aby straty rdzenia stojana pozostaty prawie niezmienione.

Maszyny do przetaczania strumienia magnetycznego (FSM) nalezg do klasy maszyn o podwdjnie
wypuklym magnesie trwatym (DPSM) opisanych na przyktad w artykule A. Mahmoudi*, N.A. Rahim
i W.P. Hew, Axial-flux permanent-magnet machine modeling, design, simulation and analysis, Scientific
Research and Essays Tom 6 (12), s. 2525-2549, data publikacji 18 czerwca 2011 r., dostepnym na
stronie http://www.academicjoumals.org/SRE. Istniejace maszyny do przetaczania strumienia magne-
tycznego wykazuja pewne wady, w tym stosunkowo niska gesto$¢ momentu obrotowego w poréwnaniu
do innych maszyn z magnesem trwatym.

Takie wady opisano na przyktad w opisie zgtoszeniowym wynalazku do patentu USA numer US
20140049124 A1, data publikacji 20 lutego 2014 r. Przedmiotowe zgtoszenie patentowe opisuje ma-
szyne z magnesem trwatym, podobna do maszyny elektrycznej (konwertera) zgodnie z zastrzezeniem.
Przetwornik ma dwa wirniki obracajace sie w tym samym kierunku. Wada takiej maszyny sa mozliwe
stosunkowo duze straty indukcji magnetycznej na wirnikach, o czym $wiadczy schemat na Rys. 2 do
opisu wspomnianego wynalazku. Ponadto podobna maszyna jest stosunkowo ciezka z uwagi na zasto-
sowanie ciezkich stalowych wirnikow.

Znana jest rotacyjna maszyna elektryczna sktadajaca sie ze stojana i dwéch wirnikdw ujawniona
w opisie zgtoszeniowym wynalazku do patentu USA numer US20060175923 A1, data publikacji
10 sierpnia 2006. Zewnetrzny wirnik jest umieszczony promieniowo na zewnatrz stojana. Wirnik we-
wnetrzny jest umieszczony promieniowo wewnatrz stojana. Wirniki zewnetrzny i wewnetrzny sa wypo-
sazone w magnesy trwate i obracaja sie synchronicznie w tym samym kierunku, w przeciwienstwie do
konwertera zgodnie z zastrzezeniem, ktoéry ma wirniki z obrotem synchronicznym przeciwbieznym.
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Konwertery, podobne do wspomnianych powyzej, sa opisane réwniez w artykule Morenko, K.S.
Bi-rotor electric generators for the wind sets / Morenko K. S., Stepanchuk G.V. // Don Agrarian Science
Bulletin. — Zernograd: FGBOU VPO AChAA, 2011. — Nr. 2(14), s. 66-73. W artykule przedstawiono
podwdjnie zasilane generatory z podwdéjnym wirnikiem. Wady podobnych konwerteréw opisano powyzej
i zostaty one wyeliminowane przez konwertery, ktérych oba wirniki obracaja sie synchronicznie prze-
ciwbieznie.

Znany jest wzor uzytkowy, ujawniony w opisie do prawa ochronnego Chinskiej Republiki Ludowe;
numer CN204578318, w ktérym hybrydowy silnik z pamiecia z magnesami trwatymi o osiowym polu
magnetycznym i sterowanym strumieniu magnetycznym zawiera dwie tarcze wirnika, stojan i watek
montazowy. Dwie tarcze wirnika sa rozmieszczone symetrycznie po obu stronach stojana, stojana
i dwoch wirnikéw. Dysk jest montowany wspétosiowo na wale montazowym, a magnes trwaty NdFeB
i biegun rdzenia Zelaznego, ktére sa naprzemiennie rozmieszczone na pierscieniu wewnetrznym i ze-
wnetrznym, sa odpowiednio przyklejone do wewnetrznej powierzchni tarczy wirnika, przy czym nama-
gnesowanie osiowe magnesu trwatego NdFeB, polaryzacja magnesu trwatego NdFeB na zewnatrz pier-
Scienia sa takie same, natomiast polaryzacja magnesu trwatego NdFeB na pierscieniu wewnetrznym
jest przeciwna do polaryzacji magnesu trwatego NdFeB na piercieniu zewnetrznym, a wzgledne pozy-
cje na dwdch tarczach wirnika magneséw trwatych NdFeB maja ten sam kierunek namagnesowania.
W kolejnym krok optymalizacji konstrukcji hybrydowego silnika z pamiecia z magnesami trwatymi ste-
rowanego strumieniem magnetycznym osiowego wedtug tego wzoru, stojan zawiera rdzen stojana, troj-
fazowe uzwojenie twornika i jednofazowe uzwojenie impulsowe, rdzen stojana jest dwustronnie syme-
tryczny. Rdzen stojana zawiera jarzmo stojana i zab stojana, zeby stojana sa potaczone w ksztait cylin-
dryczny wraz z jarzmem stojana, a pomiedzy sasiednimi zebami stojana sa utworzone szczeliny stojana,
tréjfazowe uzwojenie twornika i jednofazowe uzwojenie impulsowe znajduja sie w gniezdzie stojanai sa
owiniete wokot stojana na zebach. W nastepnym podejsciu do optymalizacji konstrukcji hybrydowego
silnika z pamiecia z magnesami trwatymi, sterowanego strumieniem magnetycznym, z osiowym polem
magnetycznym, wedtug tegoz wzoru, rdzen stojana jest wykonany z blachy stalowej krzemowej. W dal-
szym kroku w optymalizacji konstrukcji hybrydowego silnika z pamiecia magneséw trwatych o osiowym
polu magnetycznym o sterowanym strumieniu magnetycznym wedtug niniejszego wzoru uzytkowego,
magnesy trwate AINiCo sg mocowane na zebach stojana w celu utworzenia przemiennych zebéw z ma-
gnesami trwatymi stojana i zeby rdzenia stojana, trzy uzwojenia twornika fazowego sa owiniete wokot
zebdw rdzenia stojana, a uzwojenia impulséw jednofazowych sa owiniete wokét zebdw magnesu sta-
tego stojana. W dalszym kroku w optymalizacji hybrydowego silnika z pamiecia z magnesami trwatymi
o0 sterowanym strumieniu magnetycznym osiowego pola magnetycznego wedtug niniejszego wyna-
lazku, magnes trwaty AINiCo ma ksztatt wentylatora i jest namagnesowany osiowo. Jako dalszy sche-
mat optymalizacji hybrydowego silnika z pamiecia z magnesami trwatymi sterowanego strumieniem ma-
gnetycznym osiowego wedtug niniejszego wynalazku, tréjffazowe uzwojenie twornika i jednofazowe
uzwojenie impulsowe przyjmuja nienaktadajacy sie typ uzwojenia skoncentrowanego. W innym podej-
$ciu do optymalizacji konstrukcji hybrydowego silnika z pamiecia z magnesami trwatymi o sterowaniu
strumieniem magnetycznym osiowego pola magnetycznego wedtug niniejszego wynalazku, liczba ma-
gnesoéw trwatych NdFeB i Zzelaznego rdzenia sa takie same. Hybrydowym silnikiem z pamiecia z ma-
gnesami trwatymi o sterowanym strumieniu, z osiowym polem magnetycznym, wedtug niniejszego
wzoru, jest tarcza wirnika wykonana z materiatu niemagnetycznego. W nastepnym kroku w optymaliza-
cji konstrukcji hybrydowego silnika z pamiecia z magnesami trwatymi sterowanego strumieniem magne-
tycznym osiowego wedtug niniejszego wynalazku, ksztatt magnesu statego neodymowo-zelazowo-bo-
rowego i zelaznego rdzenia ma ksztait wachlarza, a wirnik ma ten sam kierunek promieniowy dysk.
Kierunki to odpowiednio magnesy trwate NdFeB i rdzenie Zzelazne.

W opisie do miedzynarodowego zgtoszenia wynalazku numer WO 2008/096600, data publikacji
14 sierpnia 2008 r. ujawniono konwerter (silnik) zawierajacy stojan z pierwszym i drugim twornikiem
tworzacym wirujace pole magnetyczne oraz wirnik wewnetrzny posiadajacy pierwszy i drugi magnes
trwaty, a wirnik zewnetrzny jest umieszczony miedzy stojanem a wirnikiem wewnetrznym. Zewnetrzny
wirnik posiada korpus wirnika do podparcia pierwszego i drugiego dielektrycznego bieguna magnetycz-
nego wykonanego z materialu magnetycznie miekkiego, dzieki czemu sa one wktadane do korpusu
wirnika. Pierwsze dielektryczne bieguny magnetyczne i drugie dielektryczne bieguny magnetyczne sa
wyréwnane w fazie. Pierwsze i drugie magnetyczne bieguny dielektryczne sa wkfadane do korpusu
wirnika tak, aby byty ustawione w kierunku wspdlnej osi obrotu konwerteréw. Z uwagi na obrét dwuo-
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siowy, wirnik zewnetrzny ma nie tylko uproszczona budowe, aby poprawi¢ swoja wytrzymatosé i nieza-
wodnosé, ale takze ma utatwione podparcie lub montaz dzieki pierwszym i drugim dielektrycznym bie-
gunom magnetycznym w zewnetrznym wirniku. Opisany analog nie zapewnia jednego synchronicznego
przeciwnego obrotu ani wirnikdw zewnetrznych ani wewnetrznych.

W opisie wzoru uzytkowego do rosyjskiego prawa ochronnego numer RU 166023 U1, data publikacji
10 listopada 2016 r. ujawniono konwerter sktadajacy sie ze stojana z obwodem magnetycznym, ktéry ma
wielofazowe uzwojenie pierscieniowe oraz dwa wirniki indukcyjne zawierajace magnesy trwate. Wirniki sa
rozmieszczone osobno, z mozliwoscia niezaleznego obrotu, to znaczy obrotu z réznymi predkosciami,
w przeciwienstwie do proponowanego konwertera, ktory jest maszyna synchroniczna.

W opisie wynalazku do patentu USA numer US 6,455,969 B1, data publikacji 24 wrzesnia 2002 r.,
ujawniono silnik zbudowany jest ze stojana, srodkowej warstwy dociskowej, wirnika zewnetrznego i wir-
nika wewnetrznego. Wirniki te zawieraja ta sama liczbe magneséw trwatych, tworzacych pole magne-
tyczne i sa przemieszczane wzgledem siebie. Stojan zawiera wiele cewek wzbudzajacych, ktérych
liczba jest rowna liczbie magneséw wirnika. Wirniki obracane sa w przeciwnych kierunkach, poprzez
podanie wielofazowego pradu przemiennego do cewek wzbudzajacych stojana. Wada opisanego kon-
wertera jest stosunkowo dtuga $ciezka strumienia magnetycznego (Rys. 3 i 4), a takze duze pola dys-
persji i rezystancja magnetyczna konwertera.

Jako prototyp dla niniejszego wynalazku wybrano konwerter elektromechaniczny, hybrydowy wir-
nik z magnesem trwatym, opisany w opisie zgtoszeniowym wynalazku do patentu USA numer US
20090160391 A1, data publikacji 25 czerwca 2009 r. Konwerter zgodnie z prototypem moze dziataé
jako generator i zbudowany jest z wirnika majacego wiele biegunéw magnetycznych rozmieszczonych
wokét centralnej osi obrotu, stojana zawierajacego wiele segmentdéw stojana oddzielonych szczeling
powietrzna, z ktérych kazdy ma co najmniej dwa przeciwnie natadowane bieguny, przy czym wspo-
mniany stojan zawiera réwniez wiele magnesow trwatych, z ktérych kazdy ma co najmniej dwa przeciw-
nie natadowane bieguny i jest umieszczony miedzy inna para sasiednich segmentéw stojana w polu
magnetycznym miedzy cewkami sterujacymi. Cewki sterujace sg utrzymane pod napieciem w celu wy-
tworzenia strumienia magnetycznego przeciwnego do strumienia magneséw trwatych i wytworzenia
momentu obrotowego na biegunach wirnika, zanim te bieguny zréwnaja sie z segmentem stojana cewki
sterujacej pod napieciem. Magnesy trwate na segmentach stojana sa rozmieszczone szeregowo wzdiuz
$ciezki strumienia magnetycznego. Gdy prad nie ptynie w fazie maszyny wielofazowej, umozliwia to
sterowanie konwerterem za pomoca uzwojenh fazy. Podczas dziatania opisanego konwertera rozpro-
szona jest niewielka ilo$¢ strumienia magnetycznego. Taki uktad strumieni magnetycznych w bezpo-
$rednim sasiedztwie rozproszonych strumieni magnetycznych, charakterystyczny dla kompaktowych
maszyn wielobiegunowych, zmniejsza wydajnos$¢ konwertera.

Istota konstrukcji przeciwbieznego synchronicznego konwertera elektromechanicznego, ktory
zgodnie z wynalazkiem zawiera wirnik z wieloma przetacznikami indukcji magnetycznej rozmieszczo-
nymi wokot centralnej osi obrotu oraz stojan zawierajacy magnesy trwate i czujniki potoZzenia wirnika,
a takze segmenty, z ktérych kazdy ma cewki indukcyjne oraz cewke sterujaca, charakteryzuje sie tym,
ze obudowa stojana zawiera wewnetrzny dysk diamagnetyczny i zewnetrzny dysk diamagnetyczny, na-
tomiast wirnik zawiera co najmniej pierwszy wirnik i drugi wirnik umieszczone po obu stronach stojana,
przy czym pierwszy wirnik i drugi wirnik maja mozliwos¢ synchronicznego obrotu wokoét centralnej osi
w przeciwnych kierunkach za pomoca srodka przeciwbieznego, a przetaczniki indukcji magnetycznej sa
rozmieszczone na pierwszym wirniku i drugim wirniku na obwodzie i sktadaja sie, co najmniej cze-
$ciowo, z materiatu magnetycznie miekkiego, przy czym magnesy trwate sa umieszczone na obudowie
stojana w okregu, miedzy segmentami stojana i namagnesowane w sposéb N-S-N-S lub N-S-S-N, przy
czym segmenty stojana sa oddzielone od siebie nawzajem szczeling powietrzna i sg utrzymywane przez
wewnetrzny dysk diamagnetyczny i zewnetrzny dysk diamagnetyczny. Wedtug innej, korzystnej cechy
wynalazku czujnikiem potozenia wirnika jest czujnik optyczny lub czujnik efektu Halla. Wedtug kolejne;,
korzystnej cechy wynalazku przetaczniki indukcji magnetycznej pierwszego wirnika sa przesuniete
wzgledem przetacznikéw indukcji magnetycznej drugiego wirnika o potowe podziatki biegunowej. We-
dtug nastepnej, korzystnej cechy wynalazku pierwszy wirnik wedtug innej, korzystnej cechy wynalazku
i drugi wirnik sa wykonane z materiatu niemagnetycznego. Wedtug kolejnej, korzystnej cechy wynalazku
pierwszy wirnik i drugi wirnik maja wielorowkowa powierzchnie wykonana z materiatu magnetycznie
miekkiego. Wedtug nastepnej, korzystnej cechy wynalazku cewki sterujace sa potaczone szeregowo,
a cewki indukcyjne sa potaczone réwnolegle i szeregowo poprzez utworzenie co najmniej dwéch row-
nolegtych odgatezien, gdzie jedno odgatezienie zawiera co najmniej dwie cewki potaczone szeregowo.



PL 240 640 B1 5

Wedtug innej, korzystnej cechy wynalazku kazdy segment stojana ma ksztatt litery H, ktéry tworza zeby
na gérnym boku stojana i na dolnym boku stojana. Wedtug kolejnej, korzystnej cechy wynalazku srodek
przeciwbiezny jest skonfigurowany jako mechaniczne urzadzenie przeciwbiezne lub jako elektryczne
urzadzenie przeciwbiezne. Wedtug nastepnej, korzystnej cechy wynalazku mechaniczne urzadzenie
przeciwbiezne jest skonfigurowane jako planetarny lub magnetyczny reduktor biegéw o przetozeniu
przekfadni zebatej i = -1 potaczonym z pierwszym wirnikiem i drugim wirnikiem. Wedtug innej, korzystnej
cechy wynalazku sterownik podtaczony do czujnikdw potozenia pierwszego wirnika i drugiego wirnika
stuzy do sterowania elektrycznym urzadzeniem przeciwbieznym. Wedtug kolejnej, korzystnej cechy wy-
nalazku pierwszy wirnik i drugi wirnik sa wyposazone w taka sama liczbe przetacznikéw indukcji ma-
gnetycznej. Wedtug nastepnej, korzystnej cechy wynalazku zawierajacy dwa lub wiecej stojanéw, z kté-
rych kazdy jest podtaczony do pierwszego wirnika i do drugiego wirnika, ktére sa ustawione nad jedna
centralna osia i skonfigurowane do synchronicznego obracania sie w przeciwnych kierunkach.

Elektromechaniczny synchroniczny konwerter przeciwbiezny (zwany dalej ,konwerterem”) zgod-
nie z wynalazkiem, stosowany jest w przeciwbieznych uktadach turbin wiatrowych, systemach magazy-
nowania energii kinetycznej kota zamachowego i tym podobnych. W korzystnych przyktadach wykona-
nia niniejszego wynalazku, konwerter moze mieé topologie maszyny do przetaczania strumienia ma-
gnetycznego, ktéra moze by¢ maszyna z magnesem trwatym do przetaczana strumienia magnetycz-
nego (FSPM). Takie maszyny moga dziata¢ jako silniki i/lub generatory i temu podobne urzadzenia.
Konwerter zgodnie ze wspomnianym wynalazkiem moze by¢ réwniez zaprojektowany jako silnik syn-
chroniczny lub generator lub silnik i generator potaczone szeregowo. W takim przypadku konwerter
moze byé wykorzystywany na przyktad jako naped kotowy w pojezdzie elektrycznym i/lub do regeneraciji
energii podczas hamowania.

Dla rozwigzania problemu zgodnie z przedmiotowym wynalazkiem, zapewniono urzadzenie elek-
tromechaniczne z magnesami trwatymi, a mianowicie przeciwbiezny synchroniczny konwerter elektro-
mechaniczny, dziatajacy jako silnik i generator.

Konwerter ma wiele cewek sterujacych i cewek indukcyjnych pradu przemiennego (cewek fazo-
wych) niezbednych do gromadzenia energii w trybie generatora. Konwerter posiada wiele magnesow
trwatych (co najmniej dwa) umieszczonych na stojanie, tozyskach i elementach konstrukcyjnych oraz nowa-
torskie srodki przeciwbiezne, ktére moga by¢ wykonane jako mechaniczne urzadzenie przeciwbiezne lub
elektroniczne srodki przeciwbiezne. Metoda przeptywu wspdtpradowego zastosowana w konstrukcji obwo-
doéw magnetycznych (Sciezek strumienia magnetycznego) zgodnie z wynalazkiem zwieksza prawie dwukrot-
nie gestos¢ mocy konwertera w poréwnaniu z konwencjonalnymi konwerterami.

Korzystnie, zastosowanie oddzielnych cewek (cewki sterujacej i cewki indukcyjnej pradu prze-
miennego) nawinietych na kazdym segmencie stojana, upraszcza konstrukcje konwertera i zwieksza
niezawodnos¢ jego dziatania w poréwnaniu do uzwojen dystrybucyjnych, jak w podobnych konstruk-
cjach znanych w stanie techniki.

Ponadto stojan nie ma trwale zamocowanych cewek odchylajacych (jarzma), ktére stuza jedynie
jako szkielet do montazu nabiegunnikéw i stanowia przeszkode na Sciezce strumienia magnetycznego
i sg Zrodtem znacznych strat Zelaza. Brak cewek odchylajacych korzystnie eliminuje te straty i znacznie
poprawia wydajnos¢ konwertera, szczegdlnie przy duzych predkosciach obrotowych wirnikow.

Konstrukcja wirnika zawierajacego co najmniej pierwszy wirnik i drugi wirnik, ktére sa umiesz-
czone po obu stronach stojana i sa obracane synchronicznie wokdt osi Srodkowej w przeciwnych kie-
runkach (schemat przeciwbiezny), umozliwia prawie dwukrotne zwiekszenie momentu obrotowego na
jednostke objetosci w poréwnaniu z konwerterem posiadajacym jeden wirnik.

Dwa wirniki, ktére w procesie pracy konwertera zmieniaja potozenie swoich przetacznikéw wzgle-
dem biegundéw magnetycznych stojana i sa przesuniete wzgledem siebie z uwagi na segmenty stojana
w ksztatcie litery H, zmniejszaja podziatke biegunowa i ostatecznie zwiekszaja wydajnosé konwertera.

W korzystnych przyktadach wykonania niniejszego wynalazku, konwerter moze mie¢ topologie
maszyny do przetaczania strumienia magnetycznego, ktéra moze byé maszyna z magnesem trwatym
do przetgczana strumienia magnetycznego (FSPM). Umozliwia to innym osobom biegtym w tej dziedzi-
nie wykorzystanie takich maszyn, jak silniki i/lub generatory.

Umieszczenie kazdego magnesu trwatego wykonanego z materiatu magnetycznie twardego sa-
siadujacego z i pomiedzy kazdym segmentem stojana wykonanego z materiatu magnetycznie miek-
kiego w celu utworzenia ciagtego pierscienia w taki sposdb, Ze ich bieguny magnetyczne sa przeciwne,
oraz ich potozenie miedzy segmentami stojana w ksztatcie litery H wokot centralnej osi obrotu na okregu,
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ktéry opisuje strumienn magnetyczny stojana, umozliwia zwiekszenie momentu obrotowego przemien-
nika, a ostatecznie jego gestosci mocy. Testowanie konwertera zgodnie z niniejszym wynalazkiem jako
silnika potwierdzito wzrost momentu obrotowego o ponad 40% w poréwnaniu z konwencjonalnymi urza-
dzeniami do przetaczania strumienia magnetycznego.

Wykorzystanie dwdéch wirnikéw (pierwszego wirnika i drugiego wirnika) obracajacych sie w prze-
ciwnych kierunkach i wyposazonych w wiele przetacznikdw wykonanych z materialu magnetycznie
miekkiego umozliwia dostarczenie modulatorow strumienia magnetycznego umieszczonych na tarczy
wykonanej z materiatu niemagnetycznego i obracajacych sie wokét centralnej osi obrotu, co umozliwia
pobdr mocy wyjsciowej oddzielnie z pierwszego wirnika i z drugiego wirnika oraz cewek indukcyjnych
pradu przemiennego.

Konwerter zgodnie z niniejszym wynalazkiem zapewnia niewielkie sity zaczepowe, wysoka sku-
teczno$¢ dziatania i wysoka gestos¢ strumienia magnetycznego (strumienn magnetyczny w obszarze
szczelin magnetycznych). Ze wzgledu na opisana powyzej geometrie biegunéw wirnika i stojana oraz
zaleznos$ci od rozmieszczenia, konwerter moze byé przystosowany do dziatania jako generator jedno-
fazowy i wielofazowy i/lub jako silnik.

Kazdy segment stojana ma segmentowe promieniowe nabiegunniki w ksztatcie litery H, z umiesz-
czonymi na nich cewkami sterujacymi i cewkami indukcyjnymi pradu przemiennego, co umozliwia za-
pewnienie magnesow pierwszego wirnika i drugiego wirnika w ksztatcie klina, wzgledem srodkowej osi
obrotu, o szerokosci w ksztatcie klina, ktéra zwieksza sie wraz ze wzrostem odlegtosci od stojana. Taki
ksztatt magnesow umozliwia obrét nabiegunnikéw stojana przy duzej predkosci obrotowej czesci wirnika
bez potrzeby dodatkowego mocowania magneséw, co upraszcza konstrukcje konwertera i zwieksza
niezawodnos¢ jego dziatania.

W jednym z korzystnych przyktadéw wykonania niniejszego wynalazku, konwerter posiada srodki
przeciwbiezne niezbedne do zapewnienia synchronicznego obrotu pierwszego wirnika i drugiego wir-
nika. Takie srodki moga by¢ przystosowane jako przektadnia mechaniczna z przetozeniem przektadni
i =-1 lub jako dyferencjat z trwale zamocowanym kotem centralnym lub jako przektadnia obiegowa lub
przektadnia epitochoidalna z korpusami posrednimi lub przektadnia przeciwdziatajaca rotacji pokazana
na RYS. 2. Jako alternatywa, synchronizacja pierwszego wirnika i drugiego wirnika mozliwa jest dzieki
sterownikowi wyposazonemu w czujniki potoZzenia wirnika do przetaczania cewek sterujacych w kon-
werterze, na przyktad czujniki efektu Halla do wykrywania kata obrotu kazdego wirnika.

Umieszczenie zebdw w iloéci 6n na gérnym boku stojana i doinym boku stojana oraz wyposazenie
kazdego wirnika w bieguny w ilosci 6n * 2, gdzie n wynosi < 2, umozliwia zwiekszenie wspotczynnika
uzwojenia, ktéry pokazuje poziom wydajnosci wykorzystania uzwojenia i dowodzi wiekszej wydajnosci
dziatania i kompaktowosci konwertera. Opisana konfiguracja jest najbardziej odpowiednia, gdy kazdy
zab stojana jest rdzeniem uzwojenia, utrzymujacym jedna oddzielna cewke sterujaca lub cewke induk-
cyjna pradu przemiennego (,uzwojenie skoncentrowane”).

Wynalazek zgodny z zastrzezeniem jest zilustrowany nastepujacym przyktadem wykonania kon-
wertera, jego dziataniem i osiagnieciem celu technicznego oraz ponizszymi rysunkami:

Rys. 1 jest widokiem ogdlnym konwertera z cze$ciowym widokiem przekroju zgodnie z przy-

ktadem wykonania niniejszego wynalazku;

Rys. 2 jest schematem przedstawiajacym przekréj podtuzny konwertera zgodnie z przyktadem
wykonania niniejszego wynalazku;

Rys. 3 jest schematem przedstawiajacym przekrdj poprzeczny konwertera z promieniowym
strumieniem magnetycznym zgodnie z drugim przyktadem wykonania niniejszego wy-
nalazku;

Rys. 4 jest schematem linii strumieni magnetycznych obwodu otwartego konwertera w jego
przekroju poprzecznym zgodnie z przyktadem wykonania niniejszego wynalazku;

Rys. 5 jest fragmentem obliczen linii strumieni magnetycznych w dwubiegunowym stojanie 3D
w ksztalcie litery H z gérnymi i dolnymi przetacznikami w momencie maksymalnej in-
dukcji magnetycznej, widok z zewnatrz stojana;

Rys. 6 jest fragmentem obliczen linii strumieni magnetycznych w dwubiegunowym stojanie 3D
w ksztalcie litery H z gérnymi i dolnymi przetacznikami w momencie maksymalnej in-
dukcji magnetycznej, widok od strony dolnego przetacznika.

Rys. 7 jest widokiem ogdélnym osiowego (potaczonego krawedzia) konwertera zbudowanego
ze stojana i dwéch wirnikow zgodnie z przyktadem wykonania niniejszego wynalazku.
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Powyzsze przyktady realizacji wynalazku i rysunki zostaty przedstawione w celu zilustrowania
i opisu i nie wyczerpuja ani ograniczaja liczbe mozliwych przyktadéw wykonania wynalazku zgodnie
Z wyzej wymienionymi cechami.

Zgodnie z przyktadem realizacji niniejszego wynalazku przeciwbiezny synchroniczny konwerter
elektromechaniczny jest zaprojektowany jako synchroniczny generator z magnesem trwatym do prze-
taczania strumieni magnetycznych (FSPM) (Rys. 1).

Dla celdw ilustracyjnych wspomniany generator pokazano w postaci generatora jednofazowego
i 48-biegunowego, ale nalezy rozumieé, ze nie ma ograniczenia liczby magneséw i liczby biegundw.

Generator zawiera stacjonarny stojan 1 i wirnik sktadajacy sie z pierwszego wirnika 2 i drugiego
wirnika 3 umieszczonych po obu stronach stojana 1. Pierwszy wirnik 2 i drugi wirnik 3 sa wykonane
z materiatu niemagnetycznego i obracaja sie synchronicznie wokét osi centralnej O-O w przeciwnych
kierunkach.

Pierwszy wirnik 2 i drugi wirnik 3 maja bieguny indukcyjne wykonane jako przetaczniki 4i 5 i sa
rozmieszczone wokot srodkowej osi obrotu O-O. Bieguny indukcyjne 4 i 5 wykonane sg z materiatu
magnetycznie miekkiego i w okreslonych odstepach sa rozmieszczone obwodowo na pierwszym wirniku
2 i na drugim wirniku 3.

Stojan 1 ma ferromagnetyczne segmenty 6 w ksztafcie litery H oraz magnesy trwate 7 o biegu-
nach N i magnesy trwate 8 o biegunach NS, zaprojektowane do wytworzenia gtéwnego pola magne-
tycznego konwertera. W jednym aspekcie, stojan 1 moze zawieraé 24 segmenty w ksztatcie litery H,
ktére tworza zeby na gérnym boku stojana 1 i na dolnym boku stojana 1. W tym przypadku taczna liczba
zebow segmentéw 6 w ksztatcie litery H wynosi 96, z 48 zebami na gérnym boku i na dolnym boku
stojana 1. Kazdy segment 6 stojana 1 jest oddzielony szczeling powietrzng i ma dwa przeciwnie nafa-
dowane bieguny 9i10. Kazdy z magnesow trwatych 7 i 8 jest umieszczony miedzy inng para sasiednich
segmentow 6 stojana 1.

Kazdy z magneséw trwatych 7 i 8 wykonany z materiatu magnetycznie twardego jest umieszczony
w sasiedztwie i pomiedzy kazdym z segmentédw 6 stojana 1 wykonanych z materialu magnetycznie
miekkiego, a bieguny magneséw trwatych 7 i 8 sa rozmieszczone w sposéb N-S-N-S.

Miedziane cewki sterujace 11 sa zaprojektowane do przetaczania strumienia magnetycznego,
a cewki indukcyjne pradu przemiennego 12 i 13, w ktérych indukowane jest pole elektromagnetyczne,
sg nawiniete na zebach kazdego segmentu 6 stojana 1. Zeby majg segmentowana postaé w ksztatcie
pierécienia utworzonego przez segmenty 6 w ksztatcie litery H.

Jako alternatywa, zeby moga mieé dwie przeciwlegte czesci stojana 1 skierowane odpowiednio
w strone pierwszego wirnika i drugiego wirnika. W tym przypadku zeby stojana 1 sa wykonane bez
nabiegunnikéw, umozZliwiajac w ten sposéb mocowanie indywidualnych cewek poprzez ich zazebienie
z zebami stojana 1 w ksztatcie litery H. W tym przypadku cewki sa wykonane osobno.

Cewki sterujgce 11 wszystkich segmentéw 6 stojana 1 sa potaczone szeregowo w iloéci 96 ce-
wek, zgodnie z przyktadem wykonania niniejszego wynalazku. Cewki indukcyjne pradu przemiennego
12 | 13 sa potaczone szeregowo w taki sposob, ze tworza co najmniej dwa rownolegte odgatezienia, po
48 cewek w kazdym odgatezieniu, zgodnie z przyktadem wykonania wynalazku.

Wszystkie wyzej wymienione cewki moga by¢ wykonane z dowolnego odpowiedniego materiatu
znanego ze stanu techniki. Na przyktad cewki moga byé wykonane z miedzi, chociaz przyktady wyko-
nania wynalazku nie sa ograniczone do tego materiatu.

Segmenty 6 sg oddzielone od siebie szczeling powietrzng i sa utrzymywane przez wewnetrzny
dysk diamagnetyczny 14 i zewnetrzny dysk diamagnetyczny 15.

Stojan 1 moze mie¢ budowe modutowa, ktéra upraszcza jego produkcje. Kazdy taki modut moze
zawiera¢ kilka segmentéw 6 i moze by¢ wykonany z materiatu magnetycznie miekkiego (na przykfad
ttoczywo w postaci arkuszy (SMC)) lub stal krzemowa z wbudowanym magnesem (na przyktad PM),
a cewki 11, 12 i 13 mozna owinaé wokét materiatu z wbudowanym magnesem.

Kazda faza konwertera moze miec¢ jedna lub wiecej cewek sterujacych 11 i cewek indukcyjnych
pradu przemiennego 12i13. Tam gdzie stojan 1 ma strukture modutowa, liczbe modutéw okresla liczba
zwojéw cewek pomnozona przez liczbe faz w konwerterze. W tym przypadku odwrotne pole elektroma-
gnetyczne jest sinusoidalne, nawet jesli uzwojenia powyzszych cewek sa skoncentrowane, a ich obwadd
potaczeniowy jest otwarty, jesli konwerter ma postac tréjfazowej maszyny elektryczne;.

Zasadniczo stojan 1 moze by¢ umieszczony wewnatrz niemagnetycznego materiatu, takiego jak
na przyktad zywica epoksydowa lub aluminium.
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Magnesy trwate 7 i 8 sa umieszczone miedzy segmentami stojana 6 na okregu, ktoéry opisuje
strumien magnetyczny stojana 1. Magnesy state 7 i 8 moga by¢ wykonane z dowolnego odpowiedniego
materiatu znanego ze stanu techniki, na przyktad neodymowy-zelazo-bor (NdFeB) lub stop aluminium,
nikiel i kobalt (Alnico), chociaz przyktady wykonania wynalazku nie sa ograniczone do tych materiatow.
W opisanym przyktadzie wykonania wynalazku, magnesy trwate 7 i 8 sg wykonane z NdFeB-30 (neo-
dymowy-Zelazo-bor). Zgodnie z wyzej wspomnianym przyktadem wykonania niniejszego wynalazku
liczba magnesow w gérnym i dolnym boku stojana 1 wynosi 24.

Bieguny indukcyjne 4 pierwszego wirnika 2 sg przesuniete od biegundéw indukcyjnych § drugiego
wirnika 3 o p6t podziatki biegunowej. Pierwszy wirnik 2 i drugi wirnik 3 maja wielorowkowa powierzchnie,
tj. pierwszy wirnik 2 ma zeby 16 i drugi wirnik 3 ma zeby 17. Zeby 16 sa potaczone z zebami 17 na
odwrét w obrebie jednego segmentu 6 w ksztatcie litery H wokot okregu.

Kazdy pierwszy wirnik 2 i drugi wirnik 3 posiada taka sama liczbe przetacznikdéw 4 i 5 wykonanych
z materiatu magnetycznie miekkiego, ktére sa przesuniete katowo w stosunku do cewek sterujacych
i cewek indukcyjnych pradu przemiennego w taki sposéb, ze sa w stanie obracaé sie wokdt srodkowe;
osi obrotu O-0O na tarczy wykonanej z niemagnetycznego materiatu wirnika 2 i wirnika 3. W korzystnym
przyktadzie wykonania niniejszego wynalazku kazdy z wirnikdw 2 i 3 ma 12 przetgcznikéw ferromagne-
tycznych 41 5.

Wirniki 2 i 3 obracaja sie w przeciwnych kierunkach w celu zwiekszenia predkosci obrotowej i wy-
eliminowania efektu momentu obrotowego. Synchroniczny obrét pierwszego wirnika 2 i drugiego wirnika
3 wokét centralnej osi O-O w przeciwnych kierunkach moze by¢ uaktywniony przez srodki przeciwbiezne
w postaci na przyktad mechanicznego urzadzenia przeciwbieznego 18. W tym przypadku reduktor prze-
ktadni obiegowe] majacy przetozenie przektadni i = -1 podtaczony do pierwszego wirnika 2 i drugiego
wirnika 3 jest stosowany jako mechaniczne urzadzenie przeciwbiezne.

Srodki przeciwbiezne wystepuja réwniez w postaci elektronicznych srodkéw przeciwbieznych, na
przyktad jako sterownik wyposazony w czujniki do $ledzenia potozenia wirnikow 2 i 3 do przetaczania
cewek sterujacych 11.

Zasada dziatania opisanego powyzej konwertera zgodnie z przedmiotowym wynalazkiem opiera
sie na impulsowym przefaczaniu kierunku pola magnetycznego w zaleznosci od potozenia przetaczni-
kéw 4 pierwszego wirnika 2 (linie magnetyczne 19 na Rys. 4) oraz przetacznikéw 5 drugiego wirnika 3
(linie magnetyczne 20 na Rys. 4) w stosunku do biegunéw magnetycznych stojana 1. Magnesy trwate
7 i 8 wytwarzaja gtdéwne pole magnetyczne stojana 1. Przetaczniki 4 i 5 pierwszego wirnika 2 i drugiego
wirnika 3 poruszajg sie w przeciwnych kierunkach i oddziatujg na gtéwne pole magnetyczne stojana 1.
Gdy o0s$ 21 bieguna stojana 1 wykona obroét, aby zréwnac¢ sie z przetacznikami 4 i 5, impuls pradowy
zostanie przytozony do cewek sterujacych 11 (jak pokazano w dolnej czesci Rys. 4). Kiedy to sie zdarzy,
pole magnetyczne jest przesuniete do przetacznika 5. W ten sposéb powstajg obwody magnetyczne
22, ktore przechodza przez przetaczniki 41 5.

Po dalszym ruchu przetacznikéw 4 i 5 obwdd magnetyczny peka, powodujac indukcje sity prze-
ciwelektromotorycznej w cewkach indukcyjnych pradu przemiennego pierwszego odgatezienia 12. Jed-
noczesnie pole elektromagnetyczne wynosi zero w cewkach indukcyjnych pradu przemiennego dru-
giego odgatezienia 13. Gdy o$§ magnetyczna 21 przetacznika 5§ zréwnuje sie z nastepnym biegunem
magnetycznym stojana 1, impuls jest przyktadany do cewek sterujacych 11 o przeciwnej biegunowos$ci.
Kierunek linii strumieni magnetycznych jest odwrécony. Ruch przetagcznikéw 4 i § przerywa obwdd ma-
gnetyczny 22 stojana 1 i sita przeciwelektromotoryczna jest indukowana w cewkach indukcyjnych pradu
zmiennego drugiego odgatezienia 13, pole elektromagnetyczne wynosi zero w cewkach indukcyjnych
pradu zmiennego pierwszego odgatezienia 12. W cewkach 12 i 13 pierwszego i drugiego odgatezienia,
pole elektromagnetyczne jest naprzemiennie indukowane od 0 do wartosci maksymalne;.

Poniewaz ruch przetacznikow powoduje sinusoidalna zaleznos¢ przesuniecia pola magnetycz-
nego, indukcja sity przeciwelektromotorycznej w cewkach 12 i 13 jest sinusoidalnym napieciem prze-
miennym. Pole magnetyczne w cewkach 12 i 13 pierwszego i drugiego odgatezienia jest przesuniete
0 90 stopni elektrycznych.

Uzywajac konwertera jako generatora, kazdy z wirnikéw mozna zamontowaé na wale 23 turbiny
wiatrowej.

W rozwiazaniu alternatywnym, zeby na gérnym boku stojana 1 i na dolnym boku stojana 1 moga
tworzy¢ segmentowe nabiegunniki w ksztatcie pierscienia z owinietymi na nich cewkami sterujacymi 11
i cewkami indukcyjnymi pradu przemiennego 12i13.
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Zastrzezenia patentowe

Przeciwbiezny synchroniczny konwerter elektromechaniczny zawierajacy wirnik z wieloma
przetacznikami indukcji magnetycznej rozmieszczonymi wokét centralnej osi obrotu oraz sto-
jan zawierajacy magnesy trwate i czujniki potozenia wirnika, a takze segmenty, z ktérych kazdy
ma cewki indukcyjne oraz cewke sterujaca, znamienny tym, ze obudowa stojana (1) zawiera
wewnetrzny dysk diamagnetyczny (14) i zewnetrzny dysk diamagnetyczny (15), natomiast wir-
nik zawiera co najmniej pierwszy wirnik (2) i drugi wirnik (3) umieszczone po obu stronach
stojana (1), przy czym pierwszy wirnik (2) i drugi wirnik (3) maja mozliwos¢ synchronicznego
obrotu wokét centralnej osi w przeciwnych kierunkach za pomoca srodka przeciwbieznego,
a przefaczniki indukcji magnetycznej (4) i (5) sa rozmieszczone na pierwszym wirniku (2) i dru-
gim wirniku (3) na obwodzie i sktadajg sie, co najmniej cze$ciowo, z materiatu magnetycznie
miekkiego, przy czym magnesy trwate (7) i (8) sa umieszczone na obudowie stojana (1)
w okregu, miedzy segmentami (6) stojana (1) i namagnesowane w sposéb (N-S-N-S) lub
(N-S-S-N), przy czym segmenty (6) stojana (1) sg oddzielone od siebie nawzajem szczeling
powietrzna i sa utrzymywane przez wewnetrzny dysk diamagnetyczny (14) i zewnetrzny dysk
diamagnetyczny (15).

Przeciwbiezny synchroniczny konwerter elektromechaniczny wedtug zastrz. 1, znamienny
tym, Zze czujnikiem potozenia wirnika jest czujnik optyczny lub czujnik efektu Halla.
Przeciwbiezny synchroniczny konwerter elektromechaniczny wedtug zastrz. 1, znamienny
tym, Zze przetaczniki indukcji magnetycznej (4) pierwszego wirnika (2) sa przesuniete wzgle-
dem przetacznikow indukcji magnetycznej (5) drugiego wirnika (3) o potowe podziatki biegu-
nowe;.

Przeciwbiezny synchroniczny konwerter elektromechaniczny wedtug zastrz. 1, znamienny
tym, ze pierwszy wirnik (2) i drugi wirnik (3) sa wykonane z materiatu niemagnetycznego.
Przeciwbiezny synchroniczny konwerter elektromechaniczny wedtug zastrz. 1, znamienny
tym, ze pierwszy wirnik (2) i drugi wirnik (3) maja wielorowkowa powierzchnie wykonang z ma-
teriatlu magnetycznie miekkiego.

Przeciwbiezny synchroniczny konwerter elektromechaniczny wedtug zastrz. 4, znamienny
tym, ze cewki sterujace (11) sa potaczone szeregowo, a cewki indukcyjne (12) i (13) sa pota-
czone réwnolegle i szeregowo poprzez utworzenie co najmniej dwéch réwnolegtych odgate-
zien, gdzie jedno odgatezienie zawiera co najmniej dwie cewki potaczone szeregowo.
Przeciwbiezny synchroniczny konwerter elektromechaniczny wedtug zastrz. 1, znamienny
tym, ze kazdy segment (6) stojana (1) ma ksztatt litery H, ktéry tworzg zeby na gérnym boku
stojana (1) i na dolnym boku stojana (1).

Przeciwbiezny synchroniczny konwerter elektromechaniczny wedtug zastrz. 1, znamienny
tym, Ze Srodek przeciwbiezny jest skonfigurowany jako mechaniczne urzadzenie przeciw-
bieZzne lub jako elektryczne urzadzenie przeciwbiezne.

Przeciwbiezny synchroniczny konwerter elektromechaniczny wedtug zastrz. 8, znamienny
tym, Ze mechaniczne urzadzenie przeciwbiezne jest skonfigurowane jako planetarny lub ma-
gnetyczny reduktor biegdéw o przetozeniu przektadni zebatej i = -1 potaczonym z pierwszym
wirnikiem i drugim wirnikiem.

Przeciwbiezny synchroniczny konwerter elektromechaniczny wedtug zastrz. 8, znamienny
tym, Zze sterownik podtaczony do czujnikéw potozenia pierwszego wirnika (2) i drugiego wir-
nika (3) stuzy do sterowania elektrycznym urzadzeniem przeciwbieznym.

Przeciwbiezny synchroniczny konwerter elektromechaniczny wedtug zastrz. 3, znamienny
tym, ze pierwszy wirnik (2) i drugi wirnik (3) sg wyposazone w takg sama liczbe przetacznikow
indukcji magnetycznej.

Przeciwbiezny synchroniczny konwerter elektromechaniczny wedtug zastrz. 1, znamienny
tym, ze zawierajacy dwa lub wiecej stojanéw (1), z ktérych kazdy jest podtaczony do pierw-
szego wirnika (2) i do drugiego wirnika (3), ktére sa ustawione nad jedna centralng osia i skon-
figurowane do synchronicznego obracania sie w przeciwnych kierunkach.
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