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ANOTACIJA

Navickas N. ASinio srauto generatoriaus tyrimas. Pramonés elektros jrangos ir automatikos
programos magistro baigiamasis darbas.

Baigiamajame magistro darbe aptariamos skirtingos aSinio srauto generatoriy konstrukcijos, jy
panaudojimas. Sie generatoriai, ypa¢ beserdés konstrukcijos, lengvai pasigaminami namy salygomis,
yra auk$to naudingumo koeficiento ir turi aukSta galios koeficienta. Puikiai panaudojami véjo
elektrinéms, kaip wvarikliai, dél savo plokS¢ios formos, labai efektyviai gali biiti panaudojami
elektromobiliuose, tokj variklj montuojant tiesiai j ratg.

Aprasomos medziagos, kurias galima naudoti skirtingoms konstrukcijoms, jos lyginimos,
bandoma surasti optimaly masinos variantg, kur biity maksimaliai didelé magnetinio srauto tankio
verté, mazas pasiprieS§inimo momentas ir kuo mazesné¢ traukos jéga. Lyginamos beSerdés ir
feromagnetinés konstrukcijos, aptariamos jy teigiamos ir neigiamos savybés.

Tiriamojoje dalyje baigtiniy elementy metodu modeliuojamos magnetinés grandinés, keiciant
statoriaus, rotoriaus medziagg, magnetus, jy sudéjimo tvarka. Lyginama, kuri i§ analizuojamy
konstrukcijy yra optimaliausia ir labiausiai tinkama eksploatuoti.

Buvo sudaryti magnetinio srauto tankio modulio ir normalinio magnetinio srauto tankio
grafikai, taip pat pateikti magnetinés grandinés vaizdai su magnetinio srauto tankio stipriu skirtingose
vietose ir pats magnetinés grandinés pjuvis. IS modeliavimo rezultaty sudaryti palyginamieji jvairiy
masinos konstrukcijy grafikai.

Raktiniai ZodZiai: aSinio srauto nuolatiniy magnety generatorius, aSinio srauto nuolatiniy

magnety beSerdis generatorius, Halbacho eileé, feromagnetiné Serdis.



ABSTRACT

Navickas N., analysis of axial flux generator. Master thesis of study program Electrical
equipment and automatics in industry.

In this master thesis various constructions of axial flux generators and their usage are
discussed. These generators, especially coreless constructions, are easy to make at home, they have
high efficiency and power factor. They are easy to use in wind turbine applications. As motors, because
of their flat shape, they are easy to use in electric cars, for in-wheel applications.

Various materials, which are available to use in construction, are discussed, they are compared,
optimal version of machine was tried to find, where maximum available value of magnetic flux density,
minimum torque and minimum attraction force would be available.

Coreless and ferromagnetic constructions are compared, their positive and negative sides are
discussed.

In the modelation part, magnetic circuits were simulated, using finite element method, while
changing materials of stator and rotors, permanent magnets and their array. Comparative study is made
between analysed constructions, trying to find the optimal and the most suitable for operation.

In this work, magnetic circuit of axial flux permanent magnet generator was simulated, axial
flux density module and normal axial flux density graphs were compiled, also views of magnetic
circuit, with flux density in various places of magnetic circuit and the cross section of magnetic circuit.

Keywords: axial flux permanent maget generator, axial flux permanent magnet coreless

generaotor, halbach array, ferromagnetic core.
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IVADAS

Garo variklio iSradimas, véliau sekes labai greitas kity technologijy vystymasis, kur naudojamas
gana lengvai iSgaunamas iSkastinis kuras, rodési, nustums véjo elektrines | uzmarstj amziams. Netgi
galima teigti, kad 20 amziaus 6-jame deSimtmetyje tai buvo jvyke. Vis délto, to pacio amziaus
septintojo deSimtmecio pabaigoje, pradéjus stipriai brangti iStekliams, prasidéjo véjo elektriniy
skaiCiaus augimo periodas. 20 a. 10 deSimtmetyje, véjo elektriniy augimas pasidaré labai spartus.
Milziniskg véjo elektriniy skai¢iaus didéjimg galime laikyti vienu reikSmingiausiy energetikos jvykiy
20-jame amziuje. [6]

Véjo elektrinése naudojami jvairiy tipy generatoriai. Darbe bus tiriamas asinio srauto nuolatiniy
magnety generatorius. Generatoriaus konstrukcija yra perspektyvi, su geromis ausinimo savybémis,
dideliu momentu bei prilygsta ar net lenkia jprastiniy konstrukcijy generatorius, ypatingai jei lyginsime

tos pacios masés ar tiirio aSinio ir radialinio srauty masinas jy galiy atzvilgiu.

ASinio srauto nuolatiniy magnety masina (ASNMM) (AFPM-axial flux permanent magnet),
taip pat dar vadinama disko tipo masina, yra patraukli alternatyva jprastinei radialinio srauto masinoms
deél savo ,,blyno* formos (naudinga ten, kur néra galimybés sumontuoti radialinius generatorius, kuriy
aSinis ilgis daug didesnis), kompaktiskos konstrukcijos bei auksto sukimo momento. ASNMM varikliai
yra tinkami elektromobiliams, siurbliams, voZztuvy valdymui, centrifugoms, ventiliatoriams,
robototechnikai bei tinkami panaudojimui kitose pramonés srityse. ASNMM masinos kaip generatoriai
naudojami véjo elektrinése, portabiliuose generatoriuose, transporto technikoje. Siy masiny galia

svyruoja nuo vato daliy iki megavaty. [2]
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Darbo objektas: asinio srauto generatorius
Darbo tikslas: Sudaryti ir ir iStirti asinio srauto generatoriaus magnetinés ir elektrinés grandiniy
parametry priklausomybes nuo generatoriaus konstrukcijos parametry..
Darbo uZdaviniai:
e Nustatyti esamy aSinio srauto generatoriy charakteristiky ir parametry jvairove ir tirtiny
parametry aib¢ magnetinéms generatoriaus grandinéms.
o Atlikti analitinj kuriamo generatoriaus magnetiniy ir elektriniy grandiniy jvertinima.
e Baigtiniy elementy metodu sumodeliuoti tiriamojo generatoriaus magneting granding ir
nustatyti geriausius $ios grandinés parametrus.
e Sudaryti sukurto generatoriaus magnetiniy ir elektriniy grandiniy kintamyjy charakteristikas Siy
grandiniy parametry atzvilgiu.

Baigiamajame darbe tikslo ir uzdaviniy bus siekiama $iais budais:

1) Mokslinés literattros analizé;
2) Matematinis modeliavimas;
3) Duomeny regresiné analizé;
4) Analitinis skai¢iavimas;

5) Virtualus eksperimentas.
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1. VEJO ELEKTRINES

1.1 Véjo elektrinés konstrukcija

Siuo metu pats populiariausias ir labiausiai paplitgs elektrinés dizainas yra HAWT (angl.

horizontal axis wind turbine). Tai reiskia, kad sukimosi asis yra lygiagreti zemei. HAWT rotoriai yra

skirstomi:
e PrieSvéjiniai ir pagalvéjiniai,

e Pagal centrg (hub)-standus arba balansuojantis;

e Pagal sparny valdyma-kai sparnai pasukami, norint pagauti efektyviausia véja, arba kai fiksuoti;

e Pagal sparny kiekj-paprastai du arba trys;

o Taip pat pagal rotoriaus tipg-pasukamas pavéjui, arba fiksuotos padéties;
e Pagal sparny medziagg, konstrukcijos tipa;

e Pastovaus arba kintancio rotoriaus greicio;

¢ Pagal naudojamo generatoriaus tipa;

e Pagal pavarg-generatorius sukamas per pavary déZe arba tiesiogiai

[6].

Horizontalios aSies elektrinés rotoriaus sudedamosios dalys pateikiamos

paveiksluose :

\ Sparng pasukimas

: \ > MaZagreitis velenas

Pavany dézé

Generatorius
Anenometras

A \ Vétrungs
Rotoriaus pasukimo i Didelio greitio Gaubtas (nacslé)
variklis velenas

Sparnai Bokstas

hitp:/www.eren.doe.goviwind/feature.him!

1.1 pav. HAWT elektrinés rotorius [3]

1.1 ir 1.2
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1.2 pav. HAWT elektrinés rotorius, kai naudojamas ASNM generatorius [8]

Vertikalios véjo elektrinés su bokstu schema pateikiama 1.3 paveiksle :

Eotorius Elektrinés korpusas
|
] I
' Vald. sistems !
1 1
Dangt, i
]
] 1

|Pava.ms | | Generat.
-l Pasulimo siztema -

Boksitas

tis

Sujungimu spinta

P o Pt R e R i i rrr

Pamatas

1.3 pav. Elektrinés su bokstu vaizdas [6]

19



V¢jo elektrine sudaro Sie pagrindiniai elementai:

Rotorius (rotor);

Ji laikantis dangtis (hub);

Pavaros (drive train)-jeina stabdymo sistema, pavary dézé, jvairlis sujungimai, generatorius;
Valdymo sistema (control);

Generatorius (generator);

Jégainés korpusas (nacelle cover);

Pasukimo sistema (yaw system);

Bokstas (tower);

Pamatai (foundation);

Sujungimy spinta (balance of electrical system) [6].

1.2 Vertikaliy ir horizontaliy véjo elektriniy palyginimas

Dydis ir masé — surinktos vertikalios elektrinés gali buiti gana nedidelés. Kita vertus, renkant
vertikalig elektring, daliy dydis bus daug didesnis ir jos bus brangesnés.

Véjo kryptis — horizontalios elektrinés veikia nepriklausomai nuo véjo krypties, vertikalioms
elektrinéms véjo kryptis svarbi.

Naudingumas — dél savo daugiakryptiskumo, horizontalios elektrinés daugiau véjo energijos
gali paversti elektros energija.

didesnio remonto. [4]

Triuksmas — vertikalaus rotoriaus elektrinés yra tylesnés. Biinant 2 metry atstumu nuo
besisukancio rotoriaus, triukSmas sieks tik 2 dB, kai tuo tarpu horizontali elektriné skleidzia
apie 50 dB triukSma. Nors ir gali atrodyti, jog sparnai sukasi létai, greitis sparno virSiinéje gali
siekti ir iki 100 myliy per valandg. Sparno virSinéje greiciau ir 1é¢iau judantis oras, artéjant
link rotoriaus centro, sukelia erzinantj pulsuojantj garsa. Jei Salia tokios elektrinés yra pastaty,
toks Zemo daznio garsas veikia pastaty sienas ir langus kaip vibracija. Jei elektriné galinga ir

didele, Salia jos triukSmas gali siekti ir 100 dB.
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e Kaina — horizontali véjo elektriné kainuoja daug daugiau nei vertikali elektriné. Vis délto,
ilgainiui didesné kaina atsiperka dél aukstesnio horizontalios elektrinés naudingumo.

e Galia — kai kurios horizontalios elektrinés per metus gali pagaminti 5000 kWh elektros
energijos, esant 12,5 myliy per valandg véjo greiCiui. Tuo tarpu vertikali elektriné gali

pagaminti 7000-10000 kWh elektros energijos. [1]

2. ASINIO SRAUTO NUOLATINIU MAGNETU MASINA

2.1 ASinio srauto masinos ir jy vystymosi istorija

Retyjy zemés metaly nuolatiniy magnety kainy kritimas bei galios elektronikos progresas
suvaidino svarby vaidmenj nuolatiniy magnety beSepetéliy masiny vystymesi per pastaruosius 3
desimtmedius. Sios maginos visai nesenai buvo pradétos naudoti vis pladiau dél savo auksto
naudingumo koeficiento, didelio sukimo momento, patikimumo. Sios masinos kai kuriose srityse netgi

pradéjo iSstumti jprastines nuolatinés srovés ar narvelio tipo elektros masSinas.

Unikali disko forma leidZia masinas kurti kintamo dizaino. Gali biti konstruojamos kaip vieno
ar keliy oro tarpy, su grioveliais arba be jy, su vienu ar keliais rotoriy ir statoriy. Rotoriai ir statoriai
gali biiti feromagnetiniai arba beSerdZiai (be feromagnetiniy medzagy). MaZos galios masinos paprastai
projektuojamos be grioveliy, su nuolatiniais magnetais, iSdéstytais ant rotoriaus pavirSiaus.
Projektuojant tokias masinas, didesnis démesys turéty biti skiriamas rotoriaus ir veleno sujungimams,

kas paprastai yra viena daZniausiy gedimy priezasciy.

Siy masiny istorija prasidéjo 1831 metais, kai Maiklas Faradéjus iSgavo nuolating srove,
naudodamasis pirmuoju tuometiniu elektros generatoriumi (pavaizduotas 2.1 paveiksle), kurj sudaré

varinis diskas, kuris sukosi asiniame sraute.

2.1 pav. Maiklo Faradéjaus 1831 m. Generatorius [13]
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Prictaisas véliau tapo Zinomas kaip ,.homopoliarinis generatorius®, ir jo koncepcija buvo

panaudota vélesniu laiku, pavyzdziui Bumby darbe apie superlaidZias nuolatinés srovés masinas [9].

Nors ir Faradéjaus darbai buvo milziniskas kertinis akmuo gilinantis j elektra ir magnetizma, vis délto

generatoriaus koncepcija didelio populiarumo nesulauké. [10]

Sios masinos neprigijo dél iy priezasciy:

Labai stipri trauka tarp statoriaus ir rotoriaus, todél kilo problemos patikimai juos

jtvirtinant;
Gamybos sunkumai, tokie kaip grioveliy iSpjovimas;
Auksta gamybos kaina;

Sunkumai surenkant masing-islaikant nustatyta oro tarpa. [2]

Netrukus po Faradéjaus pristatymo, Tomas Devenportas i§ JAV, Brandono, Vermonto sukiiré

radialino lauko masing ir jg uzpatentavo JAV 1837 metais. [10]

2.2 paveiksle pateikiamas N. Teslos 1889 metais uzpatentuotas elektro-magnetinis variklis:

2.2 pav. N. Teslos 1889 m. Uzpatentuotas Elektro-magnetinis variklis [2]

Taip pat labai didel¢ jtakg tur¢jo tai, kad kaip nuolatiniai magnetai buvo naudojamos

kietamagnetés medziagos, kurios neturi tokiy savybiy, kurias turi retyjy Zemiy metaly magnetai.

Paskelbus apie AINiCo (1931 m.), bario ferito (20 amziaus 6 deSimtmetis), bei, svarbiausia, neodimio

magneto iSradimg (NdFeB 1983 m.), taip pat Campbellui paskelbus savo darbg [11] 1974 m.,

susidoméjimas Siomis masinomis vél sukilo, ir jos yra tobulinamos iki §iol [2, 10].
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2.2 Asinio ir radialinio srauty masiny palyginimas

Dabartiniu laiku dauguma pristatomy létaeigiy generatoriy véjo elektrinéms yra nuolatiniy
magnety masinos. Nuolatiniy magnety charakteristikos ger¢ja, o kaina mazéja. Nuolatiniy magnety
masinos paprastai biina asinio arba radialinio srauto. Asinio srauto masinos paprastai turi statorius be
grioveliy, dél ko supaprastéja apvijy projektavimas ir skaiiavimai. Magnetai paprastai naudojami
plokscios formos, taip pat aSinio srauto masinos ilgis bus daug mazesnis uz radialinio srauto masinos
ilgj. Cia iskyla pagrindiné problema- kuo maZesnj oro tarpa norime gauti tarp statoriaus ir rotoriaus, tuo
didesné trauka tarp jy, dél ko tampa sudétingesniS rotoriaus ir statoriaus jtvirtinimas, atsiranda

apribojimas norint suprojektuot didelio diametro masing. [5]

D¢l naujy medziagy atradimo-iSradimo, inovatyviy konstrukcijos bei surinkimo idéjy, geresniy
ausinimo savybiy, santykio augimas tarp gaunamos galios ir ma$inos masés- tiirio pasidare vis labiau
jmanomas. Radialinio srauto masinoms §is santykio didéjimas yra ribotas dél:

e Dauguma magnetolaidzio apie rotoriaus veleng yra neiSnaudojama kaip magnetiné granding;
e Prastas Silumos atidavimas, kaista tiek statorius, tiek rotorius.
Sie trikumai néra lengvai pagalinami.
Tuo tarpu ASNM masina:
e Santykis tarp diametro ir ilgio yra Zymiai didesnis-geresnis aus§inimas;
e Oro tarpas gali biiti kei¢iamas;
e Galimybé iSgauti didesne galig, nei 1§ tos pacios mases- ttirio RSNM masinos;
e Kuo didesnis diametras, tuo daugiau galima sudéti poliy pory, dél ko tinkama ten, kur reikalingas
aukstas daznis arba mazas sukimosi greitis.

Vis délto, tai yra labai salyginis skirstymas. Siuo klausimu jvairiis autoriai turi labai skirtinga
nuomong, bei lygina dar jvairesniais aspektais. [2]

Pavyzdziui, radialinio srauto generatorius gali biiti skiriamas j 2 tipus: iSoriniy magnety ir
ileisty i rotoriy magnety. PaprasCiausia yra taikyti iSoriniy magnety metoda, taciau ¢ia reikia naudoti
brangius NdFeB magnetus, tod¢l juos reikia stengtis panaudoti kuo efektyviau. Taip pat Sie magnetai
turéty biiti mechaniskai apsaugoti.

Galima naudoti kur kas pigesnius, jleidziamus ferito magnetus. Nors jie ir yra pigesni uz retyjy
Zemiy metaly magnetus, taciau jy sumontavimas, jleidimas yra daug brangesnis nei NdFeB pavirSiniy

magnety, taip pat ferito magnety reikés daug daugiau, dél ko iSauga rotoriaus mase.
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Siuo atveju Spooner ir Williamson [7] panaudojo originaly sprendima-buvo panaudoti abu
montavimo biidai : NdFeB magnetus montuojant rotoriaus pavirSiuje, kartu su ferito magnetais,
imontuotais ] patj rotoriy. Tokioje masinoje galima naudoti salyginai mazg poliaus zingsnj, dé¢l ko
mazéja diametras. Tokios masinos apvijoje buvo gauta beveik sinusiné jtampa. Vis délto, taip pat buvo
gautos ir rySkios harmonikos. [5]

AiSkumui 2.3 ir 2.4 paveiksluose $alia viena kitos pateikiamos tipinés radialinés ir asinio srauto

masiny konstrukcijos:

Stemtn:\rl'jus‘\L‘L‘.‘\h :I3 3[

""--\.._\_\_‘_\_\‘

“elel

2.4 pav. Kairéje- radialinio srauto nuolatiniy magnety masinos (RSNMM) pjivis, desinéje-asinio srauto

nuolatiniy magnety masinos (ASNMM) vaizdas i$ Sono [12]
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Leung ir Chan [13] pasitlé geometrinj palyginimg tarp aSinio ir radialinio srauty topologijy,
jvertinant Siy skirtingy konstrukcijy srauty ir sroviy santykj, esant tiems patiems magnetiniams ir

elektriniams apkrovimames, ir iSreiSkiant galios santykj tokia formule [10]:

o
E
S
+
2
S
s

(2.1)

Kur:

Do,-ASM statoriaus iSorinis diametras

Di-ASM statoriaus vidinis diametras

d-RLM oro tarpo diametras

I-RLM asinis ilgis

Be perdavimo mechanizmo sukamuose generatoriuose, skirtuose véjo elektrinéms, Spooner ir
Williamson [7] apraso eile konstrukcijy, turin¢iy apie 2 metry diametrg. Buvo pradéta svarstyti asinio
srauto topologija, taiau jos atsisakyta dél praktiniy problemy, nes buvo sumodeliuota ir apskai¢iuota
155 kN jéga tarp statoriaus ir kiekvieno i§ rotoriy, taip pat dél statoriaus struktiiriniy problemy.

Kitame straipsnyje pateikiamas pilnas aSinio ir radialino srauto nuolatiniy magnety sinchroniniy
varikliy palyginimas. [15] Buvo lyginamas elektromagnetinis momentas, ir buvo padarytos tokios
1Svados:

e RSM yra labiau pageidaujamos, kur asinis variklio ilgis yra didelis; Didinant poliy skaiciy,
sukimo momentas auga iki tam tikro taSko, taciau nuo §io tasko pradeda mazéti dél auganciy
nuostoliy pliene;

e ASM gali iSgauti auksta sukimo momenta, jei aSinis masinos ilgis yra nedidelis, ir jei poliy
skai€ius didinamas, momentas auga ir esant dideliam poliy skaiciui, kitaip tariant mase¢ auga
maziau, nei auga elektromagnetinis momentas, kai poliy skai¢ius didinamas.

Buvo padaryta i§vada, kad ASM tinkamausios ten, kur reikia nedidelio asinio masSinos ilgio, ir
kai maSina turi didelj poliy skaiciy.

Brown pristaté pozitir}, lyginant masSinas i§ elektromagnetinés pusés, priimant, jog elektriné ir
magnetiné apkrovos nekinta, todél lyginami tik geometriniai parametrai [16]. Priimant, kad nuolatiniy
magnety turis vienai ir kitai masinai vienodas, padaryta iSvada, jog masinoms su daugiau nei 10 poliy,

ASNMM yra mazesné, tac¢iau RSM mazesné tokiu atveju, kai naudojama nedaug poliy.
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Nors ir vyrauja jvairios nuomonés, yra sutariama, kad ASM gali varzytis su RSM, taip pat kai
kuriais atvejais, kaip ir minétu, kai aSinis masSinos ilgis nedidelis, taip pat jos diametras nedidelis ir

naudojama daug poliy, ASM pranoksta RSM. [10]

2.3 ASinio srauto masSiny tipai ir konstrukcijos

Konstrukciskai masinos gali buti vienpusés ir dvipusés, su ar be grioveliy, su ar be rotoriaus
Serdimi, su vidiniais ar iSoriniais rotoriais, su pavirSiniais ar jleistais magnetais. Jei konstrukcija yra
dvipusé, gali buti iSorinis statorius arba iSorinis rotorius. Antrasis variantas yra laikomas
perspektyvesniu ir naudingesniu.

Dvipusés masinos:

-Su vidiniu statoriumi: (2.5 pav. b)
e statorius turi griovelius
e statorius neturi grioveliy
= Statorius turi plienine Serdj
= Statorius neturi Serdies (2.5 pav. d)
= Statorius ir rotorius neturi Serdziy
e SurySkiapoliu statoriumi.
-Su vidiniu rotoriumi: (2.5 pav. c)
e Statorius su grioveliais
e Statorius be grioveliy
e Ryskiapolis statorius [2]

Vienpusés masinos:

e Statorius turi griovelius (6pav. a)
e Statorius neturi grioveliy

e Ryskiapolis statorius.
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2.5 pav. ASNMM tipai: a) vienpuse, su grioveliais b) dvipusé be grioveliy, vidinis statorius, du
iSoriniai rotoriai c) statoriai su grioveliais, rotorius vidinis d) dvipusis beSerdis variklis, statorius vidinis
1-statoriaus Serdis, 2-statoriaus apvijos, 3-rotorius, 4-nuolatiniai magnetai, 5-korpusas, 6-guoliai, 7-

velenas [2]

2.3.1 Vienpusé masina

Vienpusés ASNMM konstrukcija yra paprastesné nei dvipusé€s, bet iSgaunamas sukimo
momentas yra zemesnis. Paveikslélyje 2.6 pavaizduotos vienpusés ASNMM su feromagnetiniais
statoriais 1§ ploksteliy. Vienpusis variklis 2.6 a) paveiksle turi standartinj rémg ir a$j. Gali buti
panaudojamas pramongje, servo mechanizmuose. Konstrukcija 2.6 b) turi skriemulj lynui ir stabdj

(nepavaizduotas). Naudojama liftuose. [2, 17]
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2.6 pav. ASNM vienpusés masinos a) vienpusé¢ b) vienpuse su skriemuliu 1-statorius i§ ploksteliy, 2-

nuolatiniai magnetai, 3-rotorius, 4-korpusas, 5-asis, 6-skriemulys [2]

2.3.2 Dvipusé masina su vidiniu rotoriumi
Masinose su su vidiniu rotoriumi ir 2 iSoriniais statoriais, apvijos yra suvyniotos ant iSoriniy

statoriy. Rotoriaus diskas su nuolatiniais magnetais sukasi tarp Siy statoriy. AStuoniy poliy konstrukcija

parodyta 2.7 paveiksle:

Statorius

Rotorius

2.7 pav. ASNM dvipusé masina su vidiniu rotoriumi ir 2 iSoriniais statoriais 1-rotorius, 2-nuolatiniai

magnetai, 3-statoriaus Serdis, 4-statoriaus apvija [2]

Nuolatiniai magnetai yra integruoti arba priklijuoti prie nemagnetinés rotoriaus konstrukcijos.
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Nemagnetinis oro tarpas yra didelis, kitaip tariant, pilnutinis oro tarpas yra lygus dviems oro tarpeliams
tarp rotoriaus ir kiekvieno i§ statoriy ir magneto storiui i$ kiekvienos rotoriaus pusés, jei magnetai
priklijuoti. Dvipusé maSina su lygiagreciai sujungtais statoriais gali veikti, net jei vieno i§ statoriaus
apvija pazeidziama. Vis délto, nuoseklus statoriy sujungimas yra labiau pageidautinas, nes taip
sukuriama vienoda, taciau skirtingy krypc€iy traukos jéga.

Realus pavyzdys pateikiamas 2.8 paveiksle. [2, 18]

N
> S
T N . S o
ZREE | RN N
S 7 | LN R
— / H , H \ / l
N o

|
i
7

N
[T

4 5 o

2.8 pav. Dvipusis servo variklis su vidiniu rotoriumi ir 2 i$oriniais statoriais, su elektromagnetiniu
stabdziu ir enkoderiu. 1-statoriaus apvija, 2-statoriaus Serdis, 3-rotorius su nuolatiniais magnetais, 4-
asis, 5,6-korpusas, 7-jungé, 8-stabdzio korpusas, 9-stabdzio jungé, 10-elektromagnetinis stabdis, 11-

enkoderis [2]

Trifazé apvija sujungta Y, du statoriai sujungti nuosekliai. Variklis naudojamas servo pavarose.
[2, 18, 19, 20]
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2.3.3 Dvipusés masSinos su vidiniu Ziedo formos statoriumi

Dvipusé masina su vidiniu ziedo formos statoriumi turi biigno tipo apvija, SUVyniota ant
feromagnetinio statoriaus pavirsiaus. [21-24] Sioje masinoje Ziedo formos statorius formuojamas i§
plieno ploksteliy arba miltelinés medziagos. Pilnutinis oro tarpas yra lygus statoriaus apvijos su
izoliacija storiui, oro tarpui ir nuolatinio magneto storiui.

Dvipusis rotorius paprastai vadinamas dvigubu rotoriumi su nuolatiniais magnetais yra
sumontuotas i§ abiejy statoriaus pusiy. Konstrukcijos su vidiniais ir iSoriniais rotoriais pavaizduotos 2.9

paveiksle.
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2.9 pav. ASNM dvipusés masinos su vienu statoriumi a) vidiniu rotoriumi b) iSoriniu rotoriumi 1-
statoriaus Serdis, 2-statoriaus apvija, 3-plieninis rotorius, 4-nuolatiniai magnetai, 5-derva, 6-korpusas,
7-asis [2]
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Magnetiné grandiné pavaizduota 2.10 paveiksle.
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2.10 pav. Trifaz¢ apvija, nuolatiniy magnety poliarisSkumas ir magnetiniy srauty kelias dvipusés
masinos su vienu statoriumi be grioveliy 1-apvija, 2-nuolatiniai magnetai, 3-statoriaus jungas,

4-rotoriaus jungas [2]

Masina, kaip paveiksle 2.9 a), gali biti naudojama kaip varomasis variklis ar tiesiog
generatorius. Paveiksle 2.9 b) pavaizduotoji naudojama kélimo jrenginiams, taip pat panaSioS
konstrukcijos variklis gali buti naudojamas kaip pagrindinis variklis montuojamas | ratus
elektromobilyje.

De¢l didelio oro tarpo, maksimalus srauto tankis nevirSija 0,65 T. Norint i1§gauti tokj srauto tankj,
reikia didelio tirio nuolatiniy magnety. Kadangi statorius neturi grioveliy, pasiprie§Sinimo momento
(,,cogging torque*) praktiskai néra. Kita vertus, masinos konstrukcijai triksta patikimumo. [23]

Disko tipo varikliai su iSoriniais rotoriais turi privaluma, kur reikia nedidelio greicio ir auksto
sukimo momento, kaip pvz. autobusai. Nedideliems elektromobiliams rekomenduotinas elektros

variklis montuojamas tiesiai j ratg. [21]

2.3.4 Dvipusés masinos su vidiniu statoriumi su grioveliais

Ziedo tipo statorius taip pat gali biiti ir su grioveliais (pav. 2.11). Kai statorius yra su
grioveliais, oro tarpas yra mazas (g<lmm), magnetinio srauto tankis oro tarpe gali siekti 0,85T. [21]

Siai konstrukcijai reikalingas apie 50% maZesnis magnety tiiris, nei minétai 2.9 ir 2.10 pav.
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2.11 pav. Dvipusé ASNM masina. 1-statorius su grioveliais, 2-NdFeB magnetas, 3-polius, 4-

nemagnetinis rotoriaus diskas [2]
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2.12 pav. Magnetinés grandinés vaizdas. (a)-konstrukcijos be grioveliy, (b)-konstrukcijos su grioveliais

[2]
Kaip matyti 1§ 2.12 paveikslo, modeliuojant magnetine granding konstrukcijos su grioveliais (b

variantas) ir be grioveliy (a variantas), magnetinio srauto tankis gaunamas aukstesnis, kai statorius turi
griovelius.
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2.3.5 Dvipusés maSinos su vidiniu beSerdZiu nemagnetiniu statoriumi

ASNM masinose su beSerdziais statoriais apvija vyniojama ant nemagnetinio ir nelaidaus
pagrindo, tai reiSkia, kad néra nuostoliy dél statoriaus medziagos (sikuriniy sroviy). Nuostoliai
nuolatiniuose magnetuose ir rotoriy plieniniuose diskuose yra nezymis. Tokiai konstrukcijai
reikalingas Zymiai didesnis magnety tiris, nei konstrukcijoje, kai statorius yra sudarytas 1§ ploksteliy.

Statoriaus apvija yra veikiama magnetinio srauto, kuriamo nuolatiniy magnety ant besisukanciy
rotoriy (pav 2.5 d).

Masing eksploatuojant aukStu dazniu, siikurinés srovés gali pasireiksSti pacioje statoriaus

apvijoje. [2, 25]

2.13 pav. ASinio srauto nuolatiniy magnety besepetélis variklis e-TORQ™ su beserdziu statoriumi:

(a) bendras vaizdas; (b) variklis integruotas saulés energija varomo automobilio rate [2]

356 mm diametro e-TORQ™ varikliai buvo sékmingai panaudoti Siaurés Dakotos Valstijos
Universiteto studenty 2003 m., variklj panaudojant automobiliui, varomam saulés energija (pav 2.13 a)
ir b)). Gerai suprojektuotam saulés energija varomam automobiliui reikia labai efektyvaus ir lengvo
variklio, paversti maksimaly kiekj saulés energijos j mechaning energija su minimaliu riedéjimo

pasipriesinimu. Sis variklis tenkina §iuos reikalavimus. [2]
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2.3.6 Dvipusés masinos su vidiniu beSerdZiu nemagnetiniu statoriumi ir beSerdZiais

rotoriais

Dabar, kai lengvai galima jsigyti labai galingy magnety, ASNMM statoriai ir rotoriai gali biti
gaminami be feromagnetiniy Serdziy.[26-29]

Beserde konstrukcija yra lengvesné ir su auksStesniu naudingumo koeficientu, nei anksciau
paminétos. Taip pat, tokioje konstrukcijoje néra traukos jégos tarp statoriaus ir rotoriaus, néra sukimo
momento pulsacijos, kai apvijomis neteka srove.

Komerciniu budu tokios masinos pradétos gaminti 20 amziaus 10 deSimtmecio pabaigoje servo
mechanizmas ir pramoninéms pavaroms [27], saulés energija varomiems automobiliams [29], taip pat

mikrovarikliams kompiuterinéje technikoje ir kaip vibruojantys varikliai mobiliems telefonams. [2]

Beserdé masina pavaizduota 2.14 paveiksle.
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2.14 pav. Disko tipo beSerdé masina: 1 -statorius, 2-nuolatiniai magnetai, 3-dvigubas rotorius,4-

asis,5-guoliai,6-korpusas. [2]

Vienintelés siikurinés srovés tokioje konstrukcijoje yra nuostoliai statoriaus apvijos

laidininkuose ir metalinése dalyse (jei jy yra), kurios sutvirtina statoriy. Norint turéti aukSto galios
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tankio masing, magnetinio srauto tankis oro tarpe jose turéty biiti kuo didesnis. Tai daroma magnetus

sudedant ] Halbacho eile.

2.4 Halbacho eilé

ASinio srauto masinos dvigubam rotoriui gali biiti naudojami nuolatiniai magnetai, sudéti j
Halbacho eile. Pagrindiné Halbacho eilés savybé-nuolatiniy magnety jmagnetinimo vektorius yra kaip

atstumo funkecija iSilgai Sios eilés. Halbacho eilés privalumai:

=1

Smadal periead A

2.15 pav. Halbacho eilé [32]

e Magnetinis laukas yra 1,4 karto stipresnis nei jprastinéje magnety eiléje, taip pat du kartus
padidinamas naudingumo koeficientas;

e Nuolatiniy magnety eilei nereikia jokios plieninés kompensacinés magnetinés grandings, taip
magnetai gali buti tvirtinami tiesiai prie neferomagnetinés laikanciosios medZiagos (aliuminio,
plastiko);

e Magnetinis laukas yra labiau sinusoidinis nei jprastinéje magnety eiléje;

e Sukuriama maziau Salutiniy stikuriniy lauky.

IsSsamus Halbacho eilés naudojimas yra pateiktas [30]. Naujos gamybos technologijos, apvijy
iSdéstymas ir rotoriai su j Halbacho eile sudétais magnetais gali tapti nauju rodikliu, kai kalbama apie
auksciausig naudingumo koeficientg ir sukimo momento bei masinos masés santykj. [31-32]

Magnetai gali baiti dedami 45, 60 arba 90 laipsniy kampu:
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(b)

(c)

2.16 pav. Dviejy rotoriy nuolatiniy magnety isdéstymas 90°, 60° ir 45° Halbacho eile [2]

"Slpna pusé"
1IEENNA=ENE

"Stipr pusé"
()

(b

2.17 pav. Linijiné Halbacho eilé ir magnetinio lauko linijos apie magnetus [33]

Magnetinio srauto tankio normalinés dedamosios Bn kitimas isilgai konttiro pavaizduotas 2.18 pav.
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2.18 pav. Magnetinio srauto tankio kitimas iSilgai 2.17 pav. a konttro [33]

Halbacho eilés pagalba normaliné magnetinio srauto tankio verté gali siekti daugiau nei 0,6 T.

Tai verté, pakankama pasiekti aukstg elektromagnetinj momenta. Verté gali buti netgi didesné, kai

magnetiné grandiné optimizuojama. Praktikoje, 90° 60° ir 45° Halbacho eile iSgaunama panasi

magnetinio srauto tankio didZiausia verté (paveikslas 2.19).

—&—= Tanpen

A

— nomal (b)

— Normal
——=Tangent

2.19 pav. Normaliné ir tangentiné magnetinio srauto tankio dedamosios oro tarpe beserdéje dvipuséje

masinoje su iSoriniais rotoriais, kai magnetai sudéti Halbacho eile, ir kampas (a) 90°, (b) 45° [2]

Didziausia normalinés dedamosios verté yra didesn¢, nei kai magnetai sudedami standartiskai.

Jei magnetai sudedami paprastai ir ant plieniniy disky, taip vis tiek nepasiekiama srauto tankio verté,

pasiekiama Halbacho eilés pagalba. [2]
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2.5 Apvijos

Paprastai yra siekiama kiek jmanoma sumazinti oro tarpg (optimizuoti), kadangi vario
magnetinés savybés yra panasios i oro, tai jei grioveliy néra, oro tarpas neblina mazesnis uz apvijos
stor}, o jis sglyginai didelis. Norint to iSvengti, yra naudojami grioveliai, ir apvijos klojamos juose. Taip
galima lengviau optimizuoti oro tarpa. Apvijy klojimas | griovelius leidzia iSgauti aukstesnes
magnetinio srauto tankio ir srauto vertes, taip pat varinés gyslos yra apsaugomos nuo stkuriniy sroviy.
Taip pat ziiirint i§ mechaninés pusés, taip apvijos patikimiau jtvirtinamos. Masinos su grioveliais turi
didesnj galios tankj, todél jy dydis yra maZesnis.

Vis délto, laidininkai grioveliuose yra pras¢iau ausinami, dél ko pro juos galima praleisti
mazesn¢ srove. Kintanti magnetiné skvarba apie griovelio dantis gali sukurti harmonikas srautui ir
elektrovarai, dé¢l ko atsiranda papildomos stkurinés srovés, tuS¢ios eigos stabdantis momentas (ang.
cogging torque). Srauto tankis dantyse yra aukstas, dél ko atsiranda papildomi nuostoliai pliene. Dél
mazesnio oro tarpo iSauga traukos jéga tarp rotoriy ir statoriaus, dél ko tokios masinos pagaminimas
tampa problemiskesnis, taip labai iSauga jos kaina, gamyba yra sudétinga. [10]

Statoriaus apvijos paprastai vyniojamos i§ izoliuoty vario laidininky. Apvija gali buti apvalaus
arba kvadratinio skerspjuvio. Dideléms aSinio srauto masinoms gali buti projektuojamas tiesioginis
ausinimas skyséiu. j;=6,57 [A/mm?] — tai priimtina srovés tankio reik§mé disko tipo maginoms nuo 1
iki 10 kW. Apvijos laidininkams su F klasés emalio izoliacija, laido su izoliacija diametras 0.548 mm.

Jei laidininkas yra storesnis nei 1,5 mm, tokj laidininkg yra sunku vynioti griovelyje. Jei srovés
tankis yra per didelis, lygiagretiis mazesnio diametro laidininkai yra rekomenduotini vietoj storesniy
laidininky.

Linijinis srovés tankis-tai elektriné vieno statoriaus aktyvaus pavirSiaus apkrova, kai apvija
vyniojama grioveliuose (dvipusis iSorinis statorius ir vidinis rotorius) arba viso statoriaus apkrova

generatoriuje su vidiniu arba beserdziu statoriumi. [2]

2.5.1 Biigno tipo apvija

Bagno tipo apvijos yra naudojamos generatoriuose su dvigubu rotoriumi ir vidiniu statoriumi.

Biigniné 6-polés trifazés ASNMM su iSoriniu rotoriumi apvija parodyta paveiksle 2.20
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2.20 pav. 6-polés trifazés masinos su 18 apvijy ir iSoriniu rotoriumi, biigno tipo apvija [2]

Kiekviena i$ faziy turi vienodg apvijy skai¢iy, kad biity iSvengta siikuriniy sroviy statoriuje.

Biugninés apvijos (kartais dar vadinamos toroidine) pagrindiniai privalumai yra paprasta statoriaus

konstrukcija ir paprastas paciy apvijy klojimas statoriuje. [2, 34]

2.5.2 BeSerdZio statoriaus apvija. Trapeciné apvija

Beserdzio statoriaus apvijos naudojamos dviejy rotoriy, vieno statoriaus ASNMM. (2.5 pav d)

Konstrukcijos paprastumui, paprastai statoriaus apvija sudaroma i$ trapecijos formos atskiry

apviju. Apvijos tarpusavyje sutvirtinamos kietinan¢iy medZiagy pagalba (epoksidinés dervos su

papildomu Kietikliu).

u1
V2

w2

V7910008 !Q’
K
%

u2

/i

Vi1

w1

2.21 pav. 8-polés trifazés masinos su iSoriniu rotoriumi, beserdzio statoriaus apvija [2]
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Paveiksle 2.21 pavaizduota beSerdzio statoriaus apvija. Terminai, kurie buvo naudoti statoriui
su grioveliais, gali biiti naudojami ir beSerdziui statoriui su trapecinémis apvijomis, iSskyrus terming

»griovelis® (ang. slot), kuris pakei¢iamas i ,,apvijos pusé* (ang. coil side).

2.5.3 BeSerdZio statoriaus apvija. Rombiné apvija

Dar viena apvija naudojama beSerdziame statoriuje yra rombiné apvija. Ji turi trumpesnius
galinius sujungimus nei trapeciné apvija. Apvijos konstrukcija leidzia naudoti jy ausinimg vandeniu.
Pagrindinis trilkumas yra mazesnis sukimo momentas nei konstrukcijoje su trapecinémis apvijomis.
Paveiksle 2.23 B pavaizduota rombiné apvija, A-trapeciné apvija, 2.23 paveiksle-rombiné apvija su

ausinimu.

- Srautas oro

2.23 pav. Rombinés apvijos su vandens ausinimu [35]
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3. MASINU GAMYBOJE NAUDOJAMOS MEDZIAGOS

3.1 MedZiagos statoriui

Siy masiny statoriai yra gaminami i§ plieno ploksteliy arba kompoziciniy medZziagy.

Kompozicinés palengvina gamybos procesa ir kaing.

Dauguma statoriy yra pagaminta i$ elektrotechninio plieno ploksteliy, kuriy storis nuo 0,12 iki

lenteléje 3.1.

3.1. lentelé Daugiausiai naudojamy silicio plieny pavadinimai pagal skirtingus standartus [2]

Eum_ﬁe U5 A,
IEC 404-8-4 AlSI

{1986)
250-35-A5 M-15
270-35-A5 M-19
300-35-A5 M-22
330-35-A5 M-36
270-50-A5
290-50-A5 M-15
310-50-A5 M-149
330-50-A5 M-27
350-530-A5 M-36
400-50-A5 M 43
470-50-A35 -
530-50-A5 M-45
Hl0-50-A5 :
T00-30-A3 M-47
R00-50-A5
350-65-A5 M-19
400-63-A5 M-27
470-65-A5 M-43
530-65-A5
H0-65-A5 M-45
T00-65-A5
B00-63-A5
[000-65-A5 -

GIA 1000

- Japan Russia
JIS 2552 GOST 21427
(1986) (1-75
35A250 2413
35A270 2412
35A300 2411
S0A270 -
50A290 2413
S50A310 2412
S0A350 2411
S0AA00 2312
S0A4T0 2311
2212
S0AL00 2112
FOATO0 :
S0AR00 2111
2312
2212
— 2211
65A800 2112

0,64 mm. Medziagos magnetinés savybés yra vienodos praktiskai visomis kryptimis. | elektrotechinio
plieno sudétj jeina nuo 0,5 % iki 3,25 % silicio, kartu su 0,5 % aliuminio, kad padidinti varza, ir
sumazinti pirmine rekristalizacijos temperatiirg. Universaliausias ir visuotinai priimtas elektrotechniniy

plieny gradavimas yra ,,American Iron and Steel Industry* taip vadinamas M-gradavimas pateikiamas
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Mazos galios (iki 75 kW) masinoms gali biiti naudojami M-27, M-36, M-43,M-45,M-47. [2]

Taip pat naudojamos kompozicinés medziagos. Jos naudojamos, kai reikia iSgauti sudétingas

konstrukcijas, arba gaminant nedidelés galios masinas. Kompozita sudaro gelezies ruda, dielektrikas

(epoksidiné derva) ir uzpildas (stiklo arba anglies pluostas) mechaniniam sutvirtinimui.

Kompozitai skirstomi j:

e Dielektromagnetikus ir magnetodielektrikus;

e Magnetinius ,,sinterius® (ang. Magnetic sinter) [2, 36]

3.2. lentelé Accucore kompozicinés medziagos B-H kreivés taskai ir nuostoliai[2]

~ Magnetization curve Specific core loss curves
Magnetic flux Magnetic field

density, B intensity, H 60 Hz 100 Hz
T /m Wikg Wikg
0.10 152 0.132 0.242
0.20 233 0.419 0).683
0.30 312 0.772 1.323
0.40 400 1.212 2.072
(.50 498 1.742 2,976
0.60 613 Lalk | 3.968
0.70 749 2.954 5.071
0.80 909 3.660 6.305
0.90 1107 4.431 7.650
1.00 . 1357 5.247 9.039
L0 | 1677 6.129 10.582
1.20 ' 2101 7.033 12.214
1.30 2687 7.981 13.845
1.40 35825 8.929 15.565
1.50 4763 9.965 17.394
1.60 ; 6363 10.869 19.048

1.70 ' 9035 11.707 20.635 |
1.75 10,746 12.125 21.407

Dielektromagnetikai ir magnetodielektrikai

1.058

400 Hz
Wikg

3.263 |
6.217|
9811
14.088
18,850
24,295
30.490
37.346
44 489
52911
61.377
70.151
79.168
90.302
99.671
109880

yra pavadinimai,

atspindintys medziagy

pagrindinius komponentus: feromagnetikas (daugiausiai gelezies rada) ir dielektrikas (daugiausiai

epoksidiné derva) [36].

Pagrindine¢ dielektriniy medziagy uzduotis-feromagnetiniy daleliy izoliacija ir suriSimas.

Praktikoje kompozicinés medzZiagos, turin€ios ne maziau 2 % dielektriniy medziagy, laikomos

dielektromagnetikais [36].
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3.2 MedZiagos rotoriui

Rotoriui gaminti paprastai naudojami tokia pati medziaga kaip ir statoriui, ir kadangi rotoriuje
nuostoliai nebiina zymds, literatiiroje rotoriaus medziagos nesureikSminamos.

ISskyrus atvejj, kai konstrukcija yra su beSerdZiu statoriumi ir feromagnetiniu rotoriumi. Tada,
akivaizdu, statoriaus ir rotoriaus medziagos skiriasi.

Taip pat ir atveju, kai konstrukcijoje be beSerdzio statoriaus naudojamas ir beSerdis rotorius,
tada rotorius gali biiti gaminamas i§ Aliuminio, epoksidinés dervos.

Neodimio magnetas NdFeB-apie tokio magneto iSradimg 1983 metais paskelbé Sumitomo
Special Metals, Japan. Elementas Nd yra daug dazniau aptinkamas, nei iki NdFeB iSradimo placiai
naudotas samaris. Neodimio magnetas turi geresnes magnetines savybes nei SmCo magnetas. Vis
delto, tik kambario temperatiiroje. Dabar NdFeB magnetai naudojami ten, kur reikia uz salyginai
nedidele pinigy sumg pagerinti galios koeficienta, naudingumo koeficients, sumazinti jrenginio
iSorinius parametrus. [2]

Sios medziagos savybés panasios kaip ir Samario-Kobalto magnety, tik NdFeB lengviau
oksiduojama ir neturi temperatiirinés varzos. Vis délto, NdFeB produktai siekia 52MGOe (Megagauss-
Oersted), yra mechaniskai tvirtesni nei SmCo ir sukuria daugiausiai srauto i§ visy magnety.
Neapsaugoti NdFeB magnetai pradeda koroduoti, todél paprastai biina padengti apsauginiu sluoksniu

(vario, sidabro, aukso, nikelio, cinko ir plonu epoksidinés dervos apvalku) [37].

3.3. lentelé Magnety savybiy palyginimo lentelé [37]

Maximum
Energy Residual Coercive Working
Product Flux Density Force Temperature
Bhmax{MGOe) Br{G} He{Koe) °C
Ceramic 5 3.4 3950 2400 400
Sintered Alnico 5 3.9 10900 G620 540
Cast Alnico 8 53 _ 8200 _ 1650 540
Samarium Cobalt 20 (1,5) 20 8000 5000 260
Samarium Cobalt 28 (2,17) 28 10500 9500 3a0
Neodymium N45 45 13500 10800 80
Neodymium 33UH 33 11500 10700 180

Nuolatiniai magnetai yra kietamagnetinés medziagos su pla¢ia B-H histerezés kilpa. Pagrindas,

pagal kur] vertinami nuolatiniai magnetai, yra kairysis virSutinis histerezés kilpos kvadrantas,
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vadinamas ismagnetinimo Kreive (ang. demagnetization curve )(parodyta 3.1 paveiksle). Jeigu
magnetas yra veikiamas neigiamu magnetinio lauko stipriu H, jo magnetinio srauto tankis nukrenta iki
tasko K. Kai $is neigiamas magnetinio lauko stipris panaikinamas, magnetinio srauto tankis grsizta j
taska L. Tai reiskia, kad $is neigiamas lauko stipris sumazino magneto likting indukcija nuo By iki L.
Magnetg vél pradéjus veikti neigiamu lauko stipriu, magnetinio srauto tankis vél nukris iki mazdaug
tasko K. Taip bréziama mini histerezés kilpa, kurig su nedidele paklaida galima pakeisti linija recoil
line. Sios linijos ,,statuma“ nusako koeficientas pec-santykiné magnetiné skvarba (relative recoil
magnetic permeability). Iki kol neigiamo lauko stiprio verté nevirsija tasko K, galima magneta laikyti
nuolatiniu. Jei, vis délto, $is neigiamas lauko stipris bus didesnis nei tasko K verté, tada magnetinio
srauto tankis taip pat nukris Zemiau tasko K, ir laukg panaikinus, vietoj taSko L atsiras nauja indukcijos

verté, o su ja ir kita recoil linija.

B B
BH
-]
w H
w H _ AB
max 5 Hrec = A

3.1 pav. Magnetiniy savybiy aiSkinamoji B-H kreivé [2]

B(-nuolatiné magnetinio srauto tankis (ang. remanent magnetic flux density arba remanence)-
magnetinio srauto tankio verté, kai magnetas neveikiamas magnetinio lauko stipriu.

Hc-koercinis magnetinio lauko stipris, kurio reikia, norint jmagnetintos medziagos B, sumazinti
iki nulio.

B, ir H¢ krenta, kylant magneto temperatarai.
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Wrec -santykiné magnetiné skvarba, nusako santykj tarp AB/ AH. ReikSmé gali biti 1...4,5.

(BH)max-atspindi maksimalius energijos tankio taSkus Bmax if Hmax iSmagnetinimo kreivéje.

Maksimali objekto magnetiné energija, sukuriama nuolatinio magneto iSorin¢je erdvéje, yra lygi
maksimaliam magnetinés energijos tankiui Wmax, Kuris lygus ((BH)max)/2.

Hicorex neodimio magnety pagrindinés savybés pateiktos lenteléje 3.4.

3.4. lentelé Hicorex neodimio magnety savybés [2]

Parametras

Hicorex-Super

Hicorex-Super

Hicorex-Super

HS-IRAV HS-23EV HS-4 7AH
Liktinis jmagnetinimas ., 3,, 1 1200 1,30 09810 1.08  1.35ta .43
Koercivumas .. KA/m 875 1o 1035 Ti6 to Bdd 1018 to 1123
Vidinis koercivumas, « /f,., kA/m min. 1114 min. 1959 min. 1114
(BHY e, KIm* 278 10 319 183 to 223 142 1o 300

Santylané magnetiné
skvarba
Cemperatrinis koeficientasr
of %, at 20 to 100°C, % C
lemperatiirinis koeficientas oy
of ¢ F - at 201e 1007, Y%/ C
Eiuri temperatira  “(°
Maksimah pastosi

1.03 iee 1,06

01l to =013

0.65 1 —0.72
= 310

eksploatavimo temperatira “(° 160 180 140
Siluminis laidumas . W/{m™ () =77
Specifinis tankis . ppeay . kg'm” T500
i Elektrinis laidumas 10" 5/m =z 067
Siluminio plétimosi koeficientas
at 20w 1007°C, x 107/ C —1.5
Tungo modulis . % 10" MPa 150
Lenkimo jéza , M Pa 260
Vickerso standumas == G
Savybeés Didelés energijos Tinka aukitoms SU?EI aukitas
produktas temperatiiroms nasumas

4. TIRIAMOJI DALIS

4.1 Bendri duomenys

Magnetiné grandiné buvo modeliuojama FEMM 4.2 programa.

Atliekant virtualy eksperimentg, buvo kei¢iamos $ios medziagos ir parametrai :

+ Statoriaus medziaga (plienas M27, plienas 1018, epoksidiné derva);

* Rotoriaus medziaga (M 19, aliuminis 1100);

* Magnetai (NdFeB 40 MGQOe, SmCo 27MGOQe);

* Magnety sudéjimas (jprastas, Halbacho);

* Rotoriaus tarpas (Imm ir 2mm);
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* Magnety zingsnis (0,137 mm ir 0,135 (mazZintas 2mm, sumazinant magneto auks$tj 2mm, ir

prapleciant jj po 1mm i§ abiejy pusiy)) ;
* Apvijos zingsnis (0,091m ir 0,101m);
Kiekvienam atvejui nubrézti tokie grafikai:
* |B| — Magnetinio srauto tankio modulis iSilgai analizuojamo konttiro
» B.n.-Magnetinio srauto tankis statmenai analizuojamos linijos;
* B.t.-Magnetinio srauto tankis iSilgai analizuojamos linijos-liestingé;
* |H| — Magnetinio lauko stiprio modulis i$ilgai analizuojamo kontiro;
* H.n.-Magnetinio lauko stipris statmenai analizuojamos linijos;
* H.t.-Magnetinio lauko stipris iSilgai analizuojamos linijos-liesting;

» Taip pat kiekvienam atvejui buvo sumodeliuotas magnetinés generatoriaus grandinés pjiivio

vaizdas ir magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose magnetinés grandinés dalyse.

Pastaba: analizuojama linija-pirmojo rotoriaus oro tarpas

4.2 Virtualaus eksperimento rezultatai

Eksperimantas buvo atlickamas baigtiniy elementy programiniu FEMM 4.2 (Finite element
Method Magnetics). Modelis buvo nubréztas Autocad 2013 programa, tada jkeltas | FEMM.
Modelis suskaidomas j pasirenkamg baigtinj elementy kiekj. Programa sprendZia netiesiniy

lygciy sistema.

4.2.1 Magnetinés grandinés modeliui panaudotos medZiagos

Modeliuojant magneting granding, buvo kei€iamos statoriaus, rotoriaus, magnety medZiagos,
oro tarpas tarp statoriaus ir rotoriaus, apvijos zingsniS ir magnety zingsnis. Rotoriui panaudotos §ios

medziagos:
e Elektrotecninis plienas M-19, B-H kreivé pateikta paveiksle 4.1,

e Aliuminis 1100;
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B, Teslos

Block Property x|

Hame | M-19 Steel

B-H Curve INnnIinear B-H Curve

=

r-Linear Material Properties

Relative |4415
@, deg |0

Relative £f,, I“‘”E‘
9, de [@

—Monlinear Material Properties
Edit B-H Curve |

¢hmax , deq ID

rCoetcivity ——————————————————
H_ ., afm | 0 ’7

Electrical Conduckivity
&, MSim 1.9

—Source Current Density

1, Majm~z | i

—Special Attributes: Lamination & Wire Ty

pe

INot laminated or stranded

=

Larn thickness, mm IU Lam Fill Factar I 1

Murnber of strands I ] Strand dia, mm I 0

4.1 pav. M-19 plieno B-H kreivé ir savybiy lentelé

Cancel

Elektrotecninis plienas M-27, B-H kreivé ir savybiy lentelé pateikta paveiksle 4.3;

flock Property
Mame | 1018 Steel
B-H Curve INonIinear B-H Curve j

B, Teslos

r—Linear Material Properties

Relative ,(.{x 529

Py, i deg |0

Relative ,(.{Y 529

¢hy , deg |0

—Monlinear Material Properties

Edit B-H Curve |

¢hmax , deg I20

— Coerciviky
Hc , Afm

]

Electrical Conductivity
’7 &, MSjm 5.8

—Source Current Density

1, MAfm~2 | il

—Special Attributes: Lamination & \Wire Type

ILaminated in-plane

=

Larm thickness, mm IU-3 Lamn Fill Factor I 1
Murmber of strands ID Strand dia, mm ID

15
0 50000 2000 150000 200000
H, Alm
Statoriui panaudotos §ios medziagos:
e Plienas 1018, B-H kreivé ir savybiy lentelé pateikta paveiksle 4.2;
[
e Epoksidiné derva .
3 -
25 A
L5
]- -
05
0 @ T T T T T T
H, Am

4.2 pav. 1018 plieno B-H kreivé ir savybiy lentelé

[8]4 | Cancel
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25 1

15 1

<>

Block Property

Mams | M-27 Steel
B, Teslos

B-H Curve INonIinear B-H Curve LI

—Linear Material Propetties

Relative ,(.{X |12138

Relative ,(.{Y I 12138
P deg |o ¢hy s deg |0

—MNonlinear Material Properties
Edit B-H Curve

| ¢hmax,deg ID

H, o Afm |0 a,mMsm |2

CCoercivity —————————————————————— "Electrical Conduckivity

—Source Current Density

1, Majm~2 | il

—Special Attributes: Lamination & Wire Type

ILaminated in-plane

Lam thickness, mm I 0.635 Lam Fill Factor 0.95

Mumber of strands I o Strand dia, mm | 0

50000 100000 150000 200000
H, A/m

4.3 pav. M-27 plieno B-H kreivé ir savybiy lentelé

Nuolatiniai magnetai buvo panaudoti:
¢ NdFeB 40MGOe, savybiy lentelé pateikta paveiksle 4.4

e SmCo 27MGOe, savybiy lentelé pateikta paveiksle 4.4

Block Property

Marme | nMdFeB 40 MGOe

= T —— =

Hame | SmCo 27 MGOe

B-H Curwe

ILlnear B-H Relationship LI B-H Curve ILinear B-H Relationship LI

Relative ,‘.{Y I 1.103
B Py odea [0

—Monlinear Material Properties
Edit: B-H Curve
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r—Linear Material Properties

Relative j.{x |1-103

@, . deg

Relative H, L.o43

&, . deg |0 #, o dea |0
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Edit: B-HCurve
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—Coerciviby ———————————————————— "Electrical Conduckivity:

| ¢hmax,deg IU

—Coercivity ——————————————————— "Electrical Conductivity ———————

H_ L Am | 979000

—Source Current Density

3, MAjm~2 | [l

&, M5/m ID.667 Hc , Ajfm I??ZDDD £, MSim I 1.176

—Source Current Density

1, Mam~2 | 0

—Special Attributes: Lamination & Wire Type
INot laminated or stranded LI

—Special Attributes: Lamination & Wire Type
INot laminaked or stranded LI

Larn thickness, mm I o Larn Fill Factor I 1
Mumber of strands I o] Strand dia, mm ID

Ok I Cancel |

Larn thickness, mrm I o Lam Fill Factor I 1
Mumber of strands I il Strand dia, mm I a

Ok | Cancel I

4.4 pav. NdFeB ir SmCo savybiy lentele
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Konstrukcijai, tiek rotoriui tiek statoriui, pagrinde naudojamas elektrotechninis plienas, NdFeB
nuolatiniai magnetai vario apvijos. Kaip ir rekomenduojama literatiiroje, statoriuje naudotas M-27
elektrotechninis plienas, sudarytas i§ ploksteliy. IS esmeés, visy elektrotechniniy plieny savybés
panasios, todel galima buvo naudoti ir kitg. Rotoriui naudotas M-19. Norint modeliavimg priartinti prie
realiy sglygy, kompozicinés medziagos nenaudotos, nes taip konstrukcija yra gaminama sudétingiau ir
yra brangesné. Taip pat, kaip ir buvo minéta, halbacho eilei panaudota neferomagnetiné¢ rotoriaus
medziaga. Pasirinktas aliuminis, taciau lygiai taip pat galima bandyti naudoti ir kita neferomagneting
medziagg. Statoriaus beSerdei konstrukcijai palinkta epoksidiné derva dél Zemos kainos, ir labai

paprastos gamybos procediiros.

4.2.2 Magnetiné grandiné, kai statoriuje naudojamas M-27, rotoriuje M-19,
magnetai NdFeB 40MGOe

Magnetinés grandinés vaizdas, kai magnetai sudéti jprastai, pateikiamas paveiksle 4.5. Kai
magnetai sudéti Halbacho eile, pateikiamas 4.6 paveiksle. Buvo naudojama 90° Halbacho eilé, kuri
parodyta 2.16 pav. a)

Magnetinio srauto tankio stipris pateikiamas paveiksluose 4.7 (kai magnetai sudéti jprastai) ir
4.8 (kai magnetai sudéti Halbacho eile).

Magnetinio srauto tankio modulio ir normalinés magnetinio srauto tankio kreivés pateikiamos

4.9 (kai magnetai sudéti jprastai) ir 4.10 paveiksluose (kai magnetai sudéti Halbacho eile).

4.5 pav. Magnetinés ASNM generatoriaus grandinés pjiivio vaizdas, kai magnetai sudéti jprastai
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Danity Plot; [B], Tesla

4.7 pav. Magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose magnetinés grandinés dalyse, kai magnetai

sudéti jprastai

Density Plot: |B], Tesla

4.8 pav. Magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose magnetinés grandinés dalyse, kai magnetai
sudeéti Halbacho eile
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B, Tesla
|E|, Tesla

Q5

o T T T T -1 T
100 200 300 40 s} 10 0 30 40

Lergth, mm Length, mm

4.9 pav. Magnetinio srauto tankio modulis |B| ir normalinis magnetinio srauto tankis B.n. oro tarpe, kai

magnetai sudéti jprastai

Bl Tedla

Bn, Tesla

. K )

Q T T T T -1 T T T T
8] 1o 0 caal 420 0 100 0 0 40

Langth, mm Length, mm

4.10 pav. Magnetinio srauto tankio modulis |B| ir normalinis magnetinio srauto tankis B.n. oro tarpe,

kai magnetai sudéti Halbacho eile

e Maksimali magnetinio srauto tankis oro tarpe, kai magnetai sudéti paprastai -0.56T
e Maksimali magnetinio srauto tankis oro tarpe, kai magnetai sudéti Halbacho eile -0.45T
IS magnetinés grandinés matoma, jog kai magnetai sudéti paprastai, statoriuje magnetinio srauto

tankio verté yra apie 0.8 T, kai sudéti Halbacho eile-0.6T.

4.2.3 Magnetiné grandiné, kai statoriuje naudojamas M-27, rotoriuje 1100 aliuminis,
magnetai NdFeB 40MGOe

Magnetinés grandinés vaizdas, kai magnetai sudéti jprastai, pateikiamas paveiksle 4.11. Kai
magnetai sudéti Halbacho eile, pateikiamas 4.12 paveiksle. Buvo naudojama 90° Halbacho eilé, kuri

parodyta 2.16 pav. a)
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Magnetinio srauto tankio stipris pateikiamas paveiksluose 4.13 (kai magnetai sudéti jprastai) ir
4.14 (kai magnetai sudéti Halbacho eile).
Magnetinio srauto tankio modulio ir normalinés magnetinio srauto tankio kreivés pateikiamos

4.15 (kai magnetai sudéti jprastai) ir 4.16 paveiksluose (kai magnetai sudéti Halbacho eile).

4.11 pav. Magnetinés ASNM generatoriaus grandinés pjlivio vaizdas, kai magnetai sudéti

Jprastai

4.12 pav. Magnetinés ASNM generatoriaus grandinés pjivio vaizdas, kai magnetai sudéti Halbacho

eile

9.500e-001 : >1.000e+000
9.000e-001 : 9.500e-001
8.500e-001 : 9,000e-001
8,000e-001 : 8,500e-001
7.500e-001 : 8.000e-001
7.000e-001 : 7.500e-001
6.500e-001 : 7.000e-001
6.000e-001 : 6.500e-001
5,500e-001 : 6.000e-001
5.000e-001 : 5.500e-001
4,500e-001 : 5,000e-001
4,000e-001 : 4,500e-001
3.500e-001 ! 4,000e-001
3.000e-001 : 3.500e-001
2,500e-001 : 3.000e-001
2.000e-001 : 2,500e-001
1,500e-001 : 2.000e-001
1,000e-001 : 1,500e-001
5,000e-002 : 1,000e-001
<0,000e+000 : 5.000e-002

Density Plot: |B|, Tesla
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IIlIlllllll[lIIFE-

4.13 pav. Magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose magnetinés grandinés dalyse, kai magnetai

sudéti jprastai
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1.026e+000 : 1.140e+000
9.121e-001 : 1,026e+000
7.981e-001 : 9.121e-001
6.841e-001 | 7,981e-001
5.701e-001 : 6.841e-001
4.561e-001 : 5.701e-001
3.420e-001 : 4.561e-001
2.280e-001 : 3.4200-001
1.140e-001 : 2.280e-001
<0,000e+000 : 1,140e-001

Density Plot: |B], Tesla

4.14 pav. Magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose magnetinés grandinés dalyse, kai magnetai

sudeti Halbacho eile
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4.15 pav. Magnetinio srauto tankio modulis |B| ir normalinis magnetinio srauto tankis B.n. oro tarpe,

kai magnetai sudéti jprastai

os | |B|, Teda BN, Tesla

os
074
06
05 A o
04
CER

05 1

a2+

a1

Length, mm Length, mm

4.16 pav. Magnetinio srauto tankio modulis |B| ir normalinis magnetinio srauto tankis B.n. oro tarpe,
kai magnetai sudéti Halbacho eile
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e Maksimali magnetinio srauto tankis oro tarpe, kai magnetai sudéti paprastai -0.38T
e Maksimali magnetinio srauto tankis oro tarpe, kai magnetai sudéti Halbacho eile -0.4T
I$ magnetinés grandinés matoma, jog kai magnetai sudéti paprastai, statoriuje magnetinio srauto

tankio verté yra apie 0.3 T, kai sudéti Halbacho eile-0.4T.

4.2.4 Magnetiné grandiné, kai statoriuje naudojamas 1018 plienas, rotoriuje M-19,
magnetai NdFeB 40MGOe

Magnetinés grandinés vaizdas, kai magnetai sudéti jprastai, pateikiamas paveiksle 4.17. Kai
magnetai sudéti Halbacho eile, pateikiamas 4.18 paveiksle. Buvo naudojama 90° Halbacho eilé, kuri
parodyta 2.16 pav. a)

Magnetinio srauto tankio stipris pateikiamas paveiksluose 4.19 (kai magnetai sudéti jprastai) ir
4.20 (kai magnetai sudéti Halbacho eile).

Magnetinio srauto tankio modulio ir normalinés magnetinio srauto tankio kreivés pateikiamos

4.21 (kai magnetai sudéti jprastai) ir 4.22 paveiksluose (kai magnetai sudéti Halbacho eile).

i

=T 7 .
DO ]
T T

4.17 pav. Magnetinés ASNM generatoriaus grandinés pjlivio vaizdas, kai magnetai sudeéti

Iprastai

4.18 pav. Magnetinés ASNM generatoriaus grandinés pjlvio vaizdas, kai magnetai sudéti Halbacho

eile
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Dersity Pot: |B|, Teslks

4.19 pav. Magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose magnetinés grandinés dalyse, kai magnetai

sudéti jprastai

Dersity Plot: |B|, Tesla

4.20 pav. Magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose magnetinés grandinés dalyse, kai magnetai

sudéti Halbacho eile

079 Bn, Tesla
|B], Tesla
0.5
05
0.5 4
041
O |
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0.1 4
0 . ; T ; 1 T T T T
0 100 o ) 40 0 10 20 0 420
Length, mm Length, mm

4.21 pav. Magnetinio srauto tankio modulis |B| ir normalinis magnetinio srauto tankis B.n. oro tarpe,

kai magnetai sudéti jprastai
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|Bl, Teck B, Tedla

Length, mm Length, mm

4.22 pav. Magnetinio srauto tankio modulis |B| ir normalinis magnetinio srauto tankis B.n. oro tarpe,

kai magnetai sudéti Halbacho eile

e Maksimali magnetinio srauto tankis oro tarpe, kai magnetai sudéti paprastai -0.58T
e Maksimali magnetinio srauto tankis oro tarpe, kai magnetai sudéti Halbacho eile -0.45T
IS magnetinés grandinés matoma, jog kai magnetai sudéti paprastai, statoriuje magnetinio srauto

tankio verté yra apie 1.0 T, kai sudéti Halbacho eile-1.0 T.

4.2.5 Magnetiné grandiné, kai statoriuje naudojamas M-27 plienas, rotoriuje M-19,
magnetai SmCo 27MGOQe

Magnetinés grandinés vaizdas, kai magnetai sudéti jprastai, pateikiamas paveiksle 4.23. Kai
magnetai sudéti Halbacho eile, pateikiamas 4.24 paveiksle. Buvo naudojama 90° Halbacho eilé, kuri
parodyta 2.16 pav. a)

Magnetinio srauto tankio stipris pateikiamas paveiksluose 4.25 (kai magnetai sudéti jprastai) ir
4.26 (kai magnetai sudéti Halbacho eile).

Magnetinio srauto tankio modulio ir normalinés magnetinio srauto tankio kreivés pateikiamos

4.27 (kai magnetai sudéti jprastai) ir 4.28 paveiksluose (kai magnetai sudéti Halbacho eile).
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Density Plot: |B], Tesla

4.25pav. Magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose magnetinés grandinés dalyse, kai magnetai

sudéti jprastai

1 >3.027e+000
1 2.876e+000
1 2.725e+000
1 2.573e+000
1 2.422e+000
1 2.271e+00D0
1 2.119e+000
1 1.968e+000
i 1.816e+000
1 1.665e+000
1 1.514e+000
1 1.362e+000
1 1.211e+000
: L.060e+000
: 9.082e-001

: 7.56%e-001
4.541e-001 : 6.0552-001
3.027e-001 : 4.541e-001
1.514e-001 : 3.027=-001
<0.000e+000 : 1.514e-001

Density Plot: |B|, Tesla

4.26 pav. Magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose magnetinés grandinés dalyse, kai magnetai

sudeti Halbacho eile
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B, Tesla Bn, Tesla

Length, mm Length, mm

4.27 pav. Magnetinio srauto tankio modulis |B| ir normalinis magnetinio srauto tankis B.n. oro tarpe,

kai magnetai sudéti jprastai

o
(5]
|

B, Teda
|B], Teda

Length, mm Length, mm

4.28 pav. Magnetinio srauto tankio modulis |B| ir normalinis magnetinio srauto tankis B.n. oro tarpe,

kai magnetai sudéti Halbacho eile

e Maksimali magnetinio srauto tankis oro tarpe, kai magnetai sudéti paprastai -0.55T
e Maksimali magnetinio srauto tankis oro tarpe, kai magnetai sudéti Halbacho eile -0.40T
I$ magnetinés grandinés matoma, jog kai magnetai sudéti paprastai, statoriuje magnetinio srauto

tankio verté yra apie 1.0 T, kai sudéti Halbacho eile-0.95 T.
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4.2.6 Magnetiné grandiné, kai statoriuje naudojamas M-27 plienas, rotoriuje M-19,
magnetai NdFeB 40MGOe, magneto Zingsnis sumaZintas 2mm, nekeiciant jo

tiario

Magnetinés grandinés vaizdas, kai magnetai sudéti jprastai, pateikiamas paveiksle 4.29. Kai
magnetai sudéti Halbacho eile, pateikiamas 4.30 paveiksle. Buvo naudojama 90° Halbacho eilé, kuri
parodyta 2.16 pav. a)

Magnetinio srauto tankio stipris pateikiamas paveiksluose 4.31 (kai magnetai sudéti jprastai) ir
4.32 (kai magnetai sudéti Halbacho eile).

Magnetinio srauto tankio modulio ir normalinés magnetinio srauto tankio kKreivés pateikiamos

4.33 (kai magnetai sudéti jprastai) ir 4.34 paveiksluose (kai magnetai sudéti Halbacho eile).

4.29 pav. Magnetinés ASNM generatoriaus grandinés pjiivio vaizdas, kai magnetai sudéti

Iprastai

4.30 pav. Magnetinés ASNM generatoriaus grandinés pjlivio vaizdas, kai magnetai sudeéti

Halbacho eile
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4.31 pav. Magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose magnetinés grandinés dalyse, kai magnetai

sudéti jprastai

Density Plot: |B], Tesls

4.32 pav. Magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose magnetinés grandinés dalyse, kai magnetai

sudéti Halbacho eile

|B|, Tedla
Bn, Tesla

Length, mm Length, mm

4.33 pav. Magnetinio srauto tankio modulis |B| ir normalinis magnetinio srauto tankis B.n. oro tarpe,
kai magnetai sudéti jprastai
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4.34pav. Magnetinio srauto tankio modulis |B| ir normalinis magnetinio srauto tankis B.n. oro tarpe, kai

magnetai sudéti Halbacho eile

e Maksimali magnetinio srauto tankis oro tarpe, kai magnetai sudéti paprastai -0.55 T
e Maksimali magnetinio srauto tankis oro tarpe, kai magnetai sudéti Halbacho eile -0.39 T
I$ magnetinés grandinés matoma, jog kai magnetai sudéti paprastai, statoriuje magnetinio srauto

tankio verté yra apie 1.1 T, kai sudéti Halbacho eile-0.9 T.

4.2.7 Magnetiné grandiné, kai statoriuje naudojamas M-27 plienas, rotoriuje M-19,

magnetai NdFeB 40MGOe, apvijos Zingsnis padidintas 10 mm

Magnetinés grandinés vaizdas, kai magnetai sudéti jprastai, pateikiamas paveiksle 4.35. Kai
magnetai sudéti Halbacho eile, pateikiamas 4.36 paveiksle. Buvo naudojama 90° Halbacho eilé, kuri
parodyta 2.16 pav. a)

Magnetinio srauto tankio stipris pateikiamas paveiksluose 4.37 (kai magnetai sudéti jprastai) ir
4.38 (kai magnetai sudéti Halbacho eile).

Magnetinio srauto tankio modulio ir normalinés magnetinio srauto tankio kreivés pateikiamos

4.39 (kai magnetai sudéti jprastai) ir 4.40 paveiksluose (kai magnetai sudéti Halbacho eile).
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4.35 pav. Magnetinés ASNM generatoriaus grandings pjiivio vaizdas, kai magnetai sudéti

jprastai

4.36 pav. Magnetinés ASNM generatoriaus grandinés pjlivio vaizdas, kai magnetai sudéti

Halbacho eile

i\

3.684e+000 ; »3,878a+000
3.490e+000 : 3,684e+000
3.296e+000 : 3,490e+000
3.102e+000 : 3,296e+000
2.908e+000 : 3,102e+000
2.714e+000 : 2,908e+000
2.521e+000 : 2.714e+000
2.327e+000 21e+000
2.133e+000 27+000
1.939+000 : 2,133e+000
| 1.745e+000 : 1,93%+000
1.95184000 : 1,745e+000
1.3572+000 : 1,551e+000
1.163e+000 : 1,357+000
9.694e-001 : 1,163e+000
7.756e-001 | 9.604e-001
5.817e-001 : 7,756e-001
3.878e-001 : 5.817e-001
1.939%e-001 : 3,878e-001
<0.000e+000 : 1,93%-001

Density Plot; |B|, Tesla

4.37 pav. Magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose magnetinés grandinés dalyse, kai magnetai

sudéti jprastai
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Density Plot: |8], Tesla

4.38 pav. Magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose magnetinés grandinés dalyse, kai magnetai

sudeti Halbacho eile
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4.39 pav. Magnetinio srauto tankio modulis |B| ir normalinis magnetinio srauto tankis B.n. oro tarpe,

kai magnetai sudéti jprastai
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4.40 pav. Magnetinio srauto tankio modulis |B| ir normalinis magnetinio srauto tankis B.n. oro tarpe,

kai magnetai sudéti Halbacho eile
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e Maksimali magnetinio srauto tankis oro tarpe, kai magnetai sudéti paprastai -0.58T
e Maksimali magnetinio srauto tankis oro tarpe, kai magnetai sudéti Halbacho eile -0.57T
I$ magnetinés grandinés matoma, jog kai magnetai sudéti paprastai, statoriuje magnetinio srauto

tankio verté yra apie 1.1 T, kai sudéti Halbacho eile-1.2 T.

4.2.8 Magnetiné grandiné, kai statoriuje naudojama epoksidiné derva, rotoriuje 1100
aliuminis, magnetai NdFeB 40MGOe

Magnetinés grandinés vaizdas, kai magnetai sudéti Halbacho eile, pateikiamas 4.41 paveiksle.
Buvo naudojama 45° Halbacho eilé, kuri parodyta 2.16 pav. b)

Magnetinio srauto tankio stipris pateiktas paveiksle 4.42 (kai magnetai sudéti Halbacho eile).

Magnetinio srauto tankio modulio ir normalinés magnetinio srauto tankio kreivés pateikiamos

4.43 (kai magnetai sudéti Halbacho eile).

4.41 pav. Magnetinés ASNM generatoriaus grandinés pjiivio vaizdas, kai magnetai sudéti

Halbacho eile

1 >1.53 0
_ _,- 9.9 D1 : 10
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|
5
)
)
3
= 4
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4.42 pav. Magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose magnetinés grandinés dalyse, kai magnetai

sudéti Halbacho eile
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|E], Tesha Bn, Tesla

Length, mm Length, mm

4.43 pav. Magnetinio srauto tankio modulis |B| ir normalinis magnetinio srauto tankis B.n. oro tarpe,

kai magnetai sudéti Halbacho eile

Maksimali magnetinio srauto tankis oro tarpe, kai magnetai sudéti Halbacho eile -0.55T
IS magnetinés grandinés matoma, jog kai magnetai sudéti Halbacho eile, statoriuje magnetinio

srauto tankio verté yra apie 0.2 T.

4.2.9 Magnetiné grandiné, kai statoriuje naudojama epoksidiné derva, rotoriuje 1100
aliuminis, magnetai NdFeB 40MGOe, magneto Zingsnis sumazintas 2mm,

nekeiciant jo tirio

Magnetinés grandinés vaizdas, kai magnetai sudéti Halbacho eile, pateikiamas 4.44 paveiksle.
Buvo naudojama 45° Halbacho eilé, kuri parodyta 2.16 pav. b)

Magnetinio srauto tankio stipris pateiktas paveiksle 4.45 (kai magnetai sudéti Halbacho eile).

Magnetinio srauto tankio modulio ir normalinés magnetinio srauto tankio kreivés pateikiamos

4.46 (kai magnetai sudéti Halbacho eile).

4.44 pav. Magnetinés ASNM generatoriaus grandinés pjiivio vaizdas, kai magnetai sudéti

Halbacho eile

65



¢ >1.5300+000
1 1.454e+000
{ 1.377e+000
¢ 1.301e+000
¢ 1.22404000
¢ 1.148e+000
! 107194000
{ 9.9480-001
1 9.1630-001
{ 8,.4180-001
| 7.6520-001
| 6,8670-001
! 6,1220-001
1 5,357e-001
1 4.5910-001
{ 3,8200-001
: 3.061e-001
| 2,2660-001
: 1,5308-001
<0,000e+000 ; 7,652e-002

Density Plot; |B], Tesla

4.45 pav. Magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose magnetinés grandinés dalyse, kai magnetai

sudeti Halbacho eile
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4.46 pav. Magnetinio srauto tankio modulis |B| ir normalinis magnetinio srauto tankis B.n. oro tarpe,
kai magnetai sudéti Halbacho eile

Maksimali magnetinio srauto tankis oro tarpe, kai magnetai sudéti Halbacho eile -0.53T

IS magnetinés grandinés matoma, jog kai magnetai sudéti Halbacho eile, statoriuje magnetinio

srauto tankio verté yra apie 0.2 T.

4.2.10 Magnetiné grandiné, kai statoriuje naudojama epoksidiné derva, rotoriuje 1100
aliuminis, magnetai NdFeB 40MGOQOe, apvijos Zingsnis padidintas 10 mm

Magnetinés grandinés vaizdas, kai magnetai sudéti Halbacho eile, pateikiamas 4.47 paveiksle.

Buvo naudojama 45° Halbacho eilé, kuri parodyta 2.16 pav. b)
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Magnetinio srauto tankio stipris pateiktas paveiksle 4.48 (kai magnetai sudéti Halbacho eile).

Magnetinio srauto tankio modulio ir normalinés magnetinio srauto tankio kreivés pateikiamos

4.49 (kai magnetai sudéti Halbacho eile).

4.47 pav. Magnetinés ASNM generatoriaus grandinés pjiivio vaizdas, kai magnetai sudéti

Halbacho eile
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Density Plot: |B|, Tesla

4.48 pav. Magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose magnetinés grandinés dalyse, kai magnetai

sudeéti Halbacho eile
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4.49 pav. Magnetinio srauto tankio modulis |B| ir normalinis magnetinio srauto tankis B.n. oro tarpe,

kai magnetai sudéti Halbacho eile
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Maksimali magnetinio srauto tankis oro tarpe, kai magnetai sudéti Halbacho eile -0.5T
I$ magnetinés grandinés matoma, jog kai magnetai sudéti Halbacho eile, statoriuje magnetinio

srauto tankio verté yra apie 0.3 T.

4.3 Gauty rezultaty palyginamieji grafikai

Kiekvienu i§ auksciau paminéty atvejy, modelyje buvo iSmatuotos $ios vertés:

o Magnetinio srauto tankis B, pirmajame ir antrajame oro tarpuose;
. Magnetinio srauto @ verté pirmajame ir antrajame oro tarpuose;
o Pirmojo ir antrojo rotoriaus traukos jéga;

o Pirmojo ir antrojo rotoriaus sukimo momentas.

Buvo sudaryti palyginamieji grafikai: magnetinio srauto tankis B,, magnetinio srauto @ verteé,

sukimo momentas ir traukos jéga, kai oro tarpas 1mm ir 2 mm, taip pat M=f(®) ir M=f(B,)).

Skirtingy savybiy masiny magnetinio srauto vertés pirmajame oro tarpe pateiktos paveiksle
4.50.

Magnetinio srauto tankio vertés pirmajame oro tarpe-4.51 paveiksle.
Pirmojo rotoriaus traukos jéga-4.52 paveiksle.
Pirmojo rotoriaus sukimo momentas-4.53 paveiksle.

Pirmojo rotoriaus momento priklausomybé nuo magnetinio srauto tankio pirmajame oro tarpe
M=f(B,)-4.54 paveiksle.

Pirmojo rotoriaus momento priklausomybé nuo srauto pirmajame oro tarpe M=f(®)-4.55

paveiksle.
Pirmojo rotoriaus M=f(B,), kai konstrukcija beserdé-4.56 paveiksle.
Pirmojo rotoriaus M=f(®), kai konstrukcija beserdé -4.57 paveiksle.

Pirmojo rotoriaus traukos jéga, kai konstrukcija beserdé-4.58 paveiksle.
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H%Y] 2 : : @ Orot. 1mm, st. M27, rot. M19, mg. NdFeB 40
Magnetinio srauto @ vertés pirmajame oro tarpe, *°°t

keiciant jvairias maSinos fizines savybes moro L Imm. st. M27, rot. M19, mg. NdFes 40
0,010 AOro t.l,mm, st. M27, rot. Aluminum1100, mg.
NdFeB 40MGOe

X Oro t.1mm, st. M27, rot Aluminum 1100, mg.

NdFeB 40MGOe, Halb.
x Oro t. 1mm, stat. 1018 steel, rot. M19, mg.

0,009
NdFeB 40 MGOe
- ®Oro t. 1Imm, stat. 1018 steel, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe, halb.
0,008 +0ro t. Imm,sta. M27, rot. M19, mg. SmCO
27MGOe, Halb.
=0ro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. SmCO
27MGOe
0,007 =O0ro t. Imm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB

40MGOe, zingsnis -1mm
¢ Oro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -1mm, Halb.
0,006 mOro t. Imm,sta. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, apvijos z. +10 mm
o Oro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
; 40MGOe, Halb., apvijos z. +10 mm
. 0,005 x Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
e 40 MGOe
* Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40 MGOe, Halb.
0,004 Oro t. 2mm, stat. Aluminum1100, rot. M19,
mg. NdFeB 40 MGOe
* +0ro t. 2mm, stat. Aluminum1100, rot. M19,
> mg. NdFeB 40 MGOe, Halb.
0,003 =0ro t. 2mm, stat. 1018steel, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe
Oro t. 2mm, stat. 1018steel, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe, Halb.

e |

0,002 Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. SmCO
27 MGOe
A Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. SmCo 27
MGOe, Halb.
0,001 Oro t. 2mm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB

40MGOe, zingsnis -lmm
Oro t. 2mm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB

. 40MGOe, zingsnis -lmm, Halb.
0,000 —+ Oro t. 2mm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, apvijos z. +10 mm
0 0,5 o 1 15 2 2,5 Oro t. 2mm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
ro tarpas,mm 40MGOe, apvijos 2. +10 mm, Halb.

4.50 Skirtingy savybiy masiny magnetinio srauto vertés pirmajame oro tarpe

I§ grafiko 4.50 matyti, kad auk$¢iausia magnetinio srauto verté tiek kai oro tarpas 1mm, tiek kai
2mm yra masinos variante, kai statorius yra i§ M27 plieno, rotoriai i§ M19, naudojami NdFeB 40
MGOe magnetai, kurie sudéti jprastai, ir apvijos zingsnis yra padidintas 10 mm, lyginant su pirminiu
apvijos zingsniu. Jis siekia 8.2-8.5 mWh.

Jeigu lyginant su Sios konstrukcijos variantu, kai magnetai sudéti j Halbacho eile, ¢ia srauto

verté mazesné 10 Karty, t.y. siekia 0.81-0.85 mWh.

Maziausia srauto verté (siekia 0.014 mWb) tiek kai oro tarpas 1mm, tiek ir 2mm buvo gauta
konstrukcijos variante, kai statorius pagamintas i§ M27 plieno, rotoriai i§ 1100 aliuminio, naudojami

magnetai NdFeB 40MGOe, kurie sudéti j Halbacho eile.

69



Lyginant su tuo paciu variantu, tik kai magnetai sudéti ne ; Halbacho eilg, o jprastai, magnetinio

srauto verté kai oro tarpas 1 ir 2 mm yra 1.4 mWb-100 karty didesné.

Jeigu konstrukcijai, kai statorius yra i§ M27 plieno, rotoriai 1§ M19, bus naudojami SmCo

magnetai, kai jie sudéti paprastai, srauto verté bus apie 2.4 mWb (tam paciam variante, tik kai

naudojami neodimio magnetai, srauto verté siekia 3.3 mWh).

Kai buvo sumazintas magneto zingsnis, nekeiciant jo tiirio, magnetinis srautas konstrukcijose su

1 ir 2 mm oro tarpais sumaz¢jo (su pirminiu magneto zingsniu 3.3 mWNb, sumazinus 2.8 mWh).

0,70

0,60

0,50

0,40

Bn, T

0,30

0,20

0,10

0,00

Magnetinio srauto tankio Bn vertés pirmajame
oro tarpe, keiciant jvairias masinos fizines savybes

0,5

1 1,5
Oro tarpas,mm

2,5 40MGOe, apvijos z. +10 mm

¢Orot. Imm, st. M27, rot. M19, mg. NdFeB 40
MGOe

moro t. Imm, st. M27, rot. M19, mg. NdFeB 40
MGOe, Halb

AOrot.1 mm, st. M27, rot. Aluminum1100, mg.
NdFeB 40MGOe

X Oro t.1mm, st. M27, rot Aluminum 1100, mg.
NdFeB 40MGOe, Halb.

X Oro t. 1mm, stat. 1018 steel, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe

@ Oro t. 1mm, stat. 1018 steel, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOQe, halb.

+Oro t. Imm,sta. M27, rot. M19, mg. SmCO
27MGOe, Halb.

=0ro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. SmCO
27MGOe

=0Oro t. Imm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -lmm

¢ Oro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -1mm, Halb.

mOrot. Imm,sta. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, apvijos z. +10 mm

A Oro t. 1mm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, Halb., apvijos z. +10 mm

X Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB 40
MGOe

xOro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB 40
MGOe, Halb.

Oro t. 2mm, stat. Aluminum21100, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe

+Oro t. 2mm, stat. Aluminum1100, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe, Halb.

-0Oro t. 2mm, stat. 1018steel, rot. M19, mg. NdFeB
40 MGOe
Oro t. 2mm, stat. 1018steel, rot. M19, mg. NdFeB
40 MGOe, Halb.

Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. SmCO 27
MGOe

Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. SmCo 27
MGOe, Halb.

Oro t. 2mm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -lmm

Oro t. 2mm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -1mm, Halb.

Oro t. 2mm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB

Oro t. 2mm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, apvijos z. +10 mm, Halb.

4.51 Normalinés magnetinio srauto tankio vertés pirmajame oro tarpe

70



Padidinus apvijos zingsnj 10 mm, magnetinis srautas padidéjo. Nepadidinus buvo 3.2-3.3 mWh,
padidinus-8.2-8.5 mWh.

Keiciant rotoriaus medziagg i$§ M19 j aliuminj, srautas maz¢jo (nuo 3.2-3.3 mWh iki 1.5 mWhb).

Kei¢iant statoriaus medziagg i§ M27 j 1018 pliena, srauto vertés praktiskai nekito (3.2-3.3
mwWDh).

I8 grafiko 4.51 matyti, kad aukSc¢iausia magnetinio srauto tankio verté tiek kai oro tarpas 1mm,
tiek kai 2mm yra masinos variante, kai statorius yra i§ M27 plieno, rotoriai i§ M19, naudojami NdFeB
40 MGOe magnetai, kurie sudéti jprastai, ir apvijos zingsnis yra padidintas 10 mm, lyginant su

pirminiu apvijos zingsniu. Ji siekia 0.57-0.58 T.

Jeigu lyginant su Sios konstrukcijos variantu, kai magnetai sudéti j Halbacho eilg, ¢ia srauto

tankio verté labai panasi, t.y. siekia 0.56-0.57 T.

Maziausia verté 0.38-0.4T Kkai oro tarpas 1mm, statorius pagamintas i§ M27 plieno, rotoriai i3
1100 aliuminio, naudojami magnetai NdFeB 40MGOe, kurie sudéti tiek j Halbacho, tiek j paprastg eile,
kai oro tarpas 2mm, tame paciame konstrukcijos variante, kai magnetai sudéti Halbacho -eile,

magnetinio srauto tankio verté 0.25 T.

Jeigu konstrukcijai, kai statorius yra i§ M27 plieno, rotoriai i§ M19, bus naudojami SmCo
magnetai, kai jie sudéti paprastai, srauto tankio vert¢é bus 0.55 T (tam paciam variante, tik kai

naudojami neodimio magnetai, srauto verté taip pat 0.55T).

Kai buvo sumazintas magneto zingsnis, nekeiiant jo tirio, magnetinis srauto tankis
konstrukcijose su 1 ir 2 mm oro tarpais isliko panasus, kai magnetai sudéti jprastai (Su pirminiu
magneto zingsniu ir padidinus-0.55T), ir kai sudéti Halbacho eile (su pirminiu magneto zingsniu ir
padidinus-0.39 T)

Padidinus apvijos zingsnj 10 mm, padidéjo nuo 0.55T iki 0.58T, kai magnetai sudéti jprastai, ir
nuo 0.45 T iki 0.57 T, kai sudéti Halbacho eile.

Keiciant rotoriaus medziaga i§ M19 j aliuminj, magnetinis srauto tankis sumazéjo nuo 0.56T iki
0.38T.

Keiciant statoriaus medziagg i§ M27 j 1018 pliena, verté Siek tieck padidéjo nuo 0.56T iki 0.58T.
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. . . .o ¢Oro t. 1mm, st. M27, rot. M19, mg. NdFeB 40
Pirmojo rotoriaus traukos jéga , MGOe
ewe . - Ve . moro t. Imm, st. M27, rot. M19, mg. NdFeB 40
keiCiant jvairias masinos fizines savybes MGOe, Halb
AOrot.1 mm, st. M27, rot. Aluminum1100, mg.
0,00 NdFeB 40MGOe
Q 0,5 1 1,5 2 2, X Oro t.1mm, st. M27, rot Aluminum 1100, mg.
NdFeB 40MGOe, Halb.
X% Oro t. 1mm, stat. 1018 steel, rot. M19, mg.
- NdFeB 40 MGOe
1.000,00 A + ®Oro t. 1mm, stat. 1018 steel, rot. M19, mg.
>< NdFeB 40 MGOe, halb.
+Oro t. Imm,sta. M27, rot. M19, mg. SmCO
27MGOe, Halb.
-2.000,00 =0ro t. 1mm,stat. M27, rot. M19, mg. SmCO
t 27MGOe
17 =Oro t. Imm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB
/N 40MGOe, zingsnis -lmm
-3.000,00 . ¢ Oro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -1lmm, Halb.
mOrot. Imm,sta. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, apvijos z. +10 mm
A Oro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
-4.000,00 - 40MGOe, Halb., apvijos z. +10 mm
> — ¢ X Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB 40
- MGOe
L ‘ * Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB 40
MGOe, Halb.
5.000,00 Oro t. 2mm, stat. Aluminum1100, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe
A +0ro t. 2mm, stat. Aluminum1100, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe, Halb.
-6.000,00 =0ro t. 2mm, stat. 1018steel, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe
Oro t. 2mm, stat. 1018steel, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe, Halb.
-7.000,00 Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. SmCO 27
! MGOe
Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. SmCo 27
[ ] MGOe, Halb.
Oro t. 2mm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB
-8.000,00 40MGOe, zingsnis -1lmm
Oro t. 2mm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -1mm, Halb.
Oro t. 2mm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
-9.000,00 40MGOe, apvijos z. +10 mm
! Oro t. 2mm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
Oro tarpas,mm 40MGOe, apvijos 7. +10 mm, Halb.

4.52 Pirmojo rotoriaus traukos jéga

I§ grafiko 4.52 matyti, kad didZiausia traukos jéga tiek kai oro tarpas 1mm (-7658 N), tiek kai
2mm (-6891 N) yra masinos variante, kai statorius yra i§ M27 plieno, rotoriai i§ M19, naudojami

NdFeB 40 MGOe magnetai, kurie sudéti jprastai, ir apvijos zingsnis yra padidintas 10 mm
Jeigu lyginant su Sios konstrukcijos variantu, kai magnetai sudéti j Halbacho eilg, traukos jéga

yra mazesné, kai magnetai yra Halbacho eiléje. Kai oro t. 1 mm--5711 N, kai oro t. 2 mm -5036 N.

Maziausia traukos jéga tiek kai oro tarpas 1 mm (-1017 N), tiek kai 2 mm (-755 N), yra, kai
statorius pagamintas i§ M27 plieno, rotoriai i§ 1100 aliuminio, naudojami magnetai NdFeB 40MGOe,

kurie sudéti j jprastg eilg,



Jeigu konstrukcijai, kai statorius yra i§ M27 plieno, rotoriai i M19, bus naudojami SmCo
magnetai, kai jie sudéti paprastai, traukos jéga bus mazesné (-3963 N, kai oro t. 1 mm, ir -3610 N, Kkai
oro t. 2 mm), lyginant su konstrukcija, kur naudoti NdFeB magnetai (-4851 N, kai oro t. 1 mm ir -4378
N, kai oro t. 2 mm).

Kai buvo sumazintas magneto zingsnis, nekeiciant jo tirio, traukos jéga konstrukcijose su 1 ir 2
mm oro tarpais sumaz¢&jo. Su Imm oro tarpu- nuo -4851 N iki -4290 N, su 2 mm oro tarpu nuo -4378 N
iki -3870 N.

Padidinus apvijos zingsnj 10 mm, traukos jéga padidéjo nuo -4851 N iki -7658 N, kai oro tarpas
1 mm, ir nuo -4378 N iki -6891 N, kai oro tarpas 2 mm.

Keiciant rotoriaus medziagg i§ M19 j aliuminj, traukos jéga sumazéjo nuo -4851 N iki -1017 N,

kai oro tarpas 1mm, ir nuo -4378 N iki -755 N, kai oro tarpas 2 mm.

Keiciant statoriaus medziagg i§ M27 j 1018 pliena, sukimo momentas isliko panasus.

Is grafiko 4.53 matyti, kad didziausias sukimo momentas tiek kai oro tarpas 1 mm (-29 Nm),
tiek kai 2 mm (-26 Nm) yra masinos variante, kai statorius yra i§ M27 plieno, rotoriai i§ M19,
naudojami NdFeB 40 MGOe magnetai, kurie sudéti jprastai, ir apvijos zingsnis yra padidintas 10 mm,

lyginant su pirminiu apvijos zingsniu.

Jeigu lyginant su Sios konstrukcijos variantu, kai magnetai sudéti j Halbacho eilg, sukimo
momentas yra mazesnis, kai magnetai yra Halbacho eiléje. Kai oro t. 1 mm- -21 Nm, kai oro t. 2 mm -
-19 Nm.

Maziausias sukimo momentas tiek kai oro tarpas 1 mm (-4 Nm), tiek kai 2 mm (-3 Nm), yra,
kai statorius pagamintas i§ M27 plieno, rotoriai i§ 1100 aliuminio, naudojami magnetai NdFeB

40MGOe, kurie sudéti j jprasta eile,

Jeigu konstrukcijai, kai statorius yra i§ M27 plieno, rotoriai i M19, bus naudojami SmCo
magnetai, kai jie sudéti paprastai, sukimo momentas bus mazesnis (-15 Nm, kai oro t. 1 mm, ir -13
Nm, kai oro t. 2 mm), lyginant su konstrukcija, kur naudoti NdFeB magnetai (-18 Nm, kai oro t. 1 mm

ir -16 Nm, kai oro t. 2 mm).
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Kai buvo sumazintas magneto zingsnis, nekeiéiant jo ttrio, sukimo momentas konstrukcijose
su 1 ir 2 mm oro tarpais sumazéjo. Su 1 mm oro tarpu- nuo -18 Nm iki -16 Nm, su 2 mm oro tarpu nuo
-16 Nm iki -14 Nm.

Padidinus apvijos zingsnj 10 mm, sukimo momentas padidéjo nuo -18 Nm iki -29 Nm, Kkai oro

tarpas 1 mm, ir nuo -16 Nm iki -26 Nm, kai oro tarpas 2mm.

Kei¢iant rotoriaus medziagg i§ M19 | aliuminj, sukimo momentas sumazéjo nuo -18 Nm iki

-4 Nm, Kkai oro tarpas 1 mm, ir nuo -16 Nm iki -3 Nm, kai oro tarpas 2 mm.

Keiciant statoriaus medziaga i§ M27 j 1018 pliena, sukimo momentas isliko panasus.

Pirmojo rotoriaus sukimo momentas, S0r0L 1, st M27,fot. M1, mg. NoFes 40
e

keiciant jvairias maSinos fizines savybes moro . Imm, st. M27, rot. M19, mg. NdFeB 40
MGOe, Halb
0 (L AOrot.1 mm, st. M27, rot. Aluminum1100, mg.
NdFeB 40MGOe
0,5 1 15 2 2,5 X Oro t.1mm, st. M27, rot Aluminum 1100, mg.
NdFeB 40MGOe, Halb.
X% Oro t. 1mm, stat. 1018 steel, rot. M19, mg.
+ NdFeB 40 MGOe
@ Oro t. Imm, stat. 1018 steel, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe, halb.
+Oro t. Imm,sta. M27, rot. M19, mg. SmCO
27MGOe, Halb.
=0ro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. SmCO
N4 27MGOe
+ =0Oro t. 1mm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -1l mm
¢ Oro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -1mm, Halb.
mOrot. Imm,sta. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, apvijos z. +10 mm
A Oro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, Halb., apvijos z. +10 mm
x Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB 40
MGOe
X Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB 40
MGOe, Halb.
Oro t. 2mm, stat. Aluminum1100, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe )
+Oro t. 2mm, stat. Aluminum1100, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe, Halb.
=0ro t. 2mm, stat. 1018steel, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe
-25 Oro t. 2mm, stat. 1018steel, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe, Halb.
Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. SmCO 27
MGOe
B Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. SmCo 27
MGOe, Halb.
-30 Oro t. 2mm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -1l mm
Oro t. 2mm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -1mm, Halb.
Oro t. 2mm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, apvijos z. +10 mm
-35 Oro t. 2mm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
Oro tarpas, mm 40MGOe, apvijos 2. +10 mm, Halb.
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4.53 Pirmojo rotoriaus sukimo momentas
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Pirmojo rotoriaus sukimo momento priklausomybé nuo
@ Orot. Imm, st. M27, rot. M19, mg. NdFeB 40

magnetinio srauto tankio Bn vertés pirmajame MGOe
morot. Imm, st. M27, rot. M19, mg. NdFeB 40

oro tarpe,ke1c1ant jvairias masinos fizines savybes MGOe, Halb
0 AOrot.1 mm, st. M27, rot. Aluminum21100, mg.
NdFeB 40MGOe
0,00 Uit YA G2 o Y i g0 x Oro t.1mm, st. M27, rot Aluminum 1100, mg.
NdFeB 40MGOe, Halb.
A * Oro t. 1mm, stat. 1018 steel, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe
-5 4 ®Oro t. 1Imm, stat. 1018 steel, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe, halb.
+0ro t. Imm,sta. M27, rot. M19, mg. SmCO
27MGOe, Halb.
R -Oro t. 1mm,stat. M27, rot. M19, mg. SmCO
¢ 27TMGOe
=0Oro t. Imm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB
. 40MGOe, zingsnis -lmm
#Oro t. 1mm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -1mm, Halb.
mOro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
= 40MGOe, apvijos z. +10 mm
-15 Oro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
‘3(- 40MGOe, Halb., apvijos z. +10 mm
X Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
&X 40 MGOe
x Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40 MGOe, Halb.
-20 Oro t. 2mm, stat. Aluminum1100, rot. M19,
mg. NdFeB 40 MGOe
+0ro t. 2mm, stat. Aluminum1100, rot. M19,
mg. NdFeB 40 MGOe, Halb.
=0ro t. 2mm, stat. 1018steel, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe
-25 Oro t. 2mm, stat. 1018steel, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe, Halb.
Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. SmCO
27 MGOe
B Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. SmCo
27 MGOe, Halb.
-30 Oro t. 2mm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -lmm
Oro t. 2mm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -1mm, Halb.
Oro t. 2mm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, apvijos z. +10 mm
-35 Oro t. 2mm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
Bn, T 40MGOe, apvijos z. +10 mm, Halb.

-10

M, Nm

4.54 Pirmojo rotoriaus momento priklausomybé nuo normalinés magnetinio srauto tankio pirmajame
oro tarpe M=f(B,)

I§ grafiko 4.54 M=f(Bn) matoma, jog auks¢iausias magnetinio srauto tankis bus masinoje, su 10
mm didintu apvijos zingsniu, nors ir pasiprieSinimo momentas ¢ia pats didziausias. Toje pacioje
masinoje, kai oro tarpas 2 mm, magnetinio srauto tankio verté labai panasi, ta¢iau momentas mazesnis.

Dar mazesnis momentas ir panasi srauto tankio verté bus masinoje, kai apvijos zingsnis didintas
10 mm, oro tarpas 1mm, taciau magnetai sudéti Halbacho eile.

Bendrai galima teigti, jog, kaip matyti grafike, net 12 masiny iSgaunama panasi magnetinio

srauto tankio verté, tik skiriasi momentai (dél to, jog skiriasi magnetiniai srautai).
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Maziausia srauto tankio verté bus masSinoje su aliuminio rotoriais, kai magnetai sudéti
Halbacho eile, nors pasiprieSinimo momentas tokioje konstrukcijoje néra pats maziausias. Maziausias

momentas bus masinoje su aliuminio rotoriais, kai magnetai sudéti jprasta eile.

Pirmojo rotoriaus sukimo momento priklausomybé nuo magnetinio srauto
®,keiciant jvairias masinos fizines savybes #Orot. 1mm, st. M27, rot. M19, mg. NdFeB 40

MGOe
moro t. Imm, st. M27, rot. M19, mg. NdFeB 40
0 MGOe, Halb
A Oro t.1 mm, st. M27, rot. Aluminum1100, mg.
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010NdFeB 40MGOe

X Oro t.1mm, st. M27, rot Aluminum 1100, mg.
NdFeB 40MGOe, Halb.
- A X% Oro t. 1mm, stat. 1018 steel, rot. M19, mg.
-5 NdFeB 40 MGOe
©®Oro t. 1mm, stat. 1018 steel, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe, halb.
+0Oro t. Imm,sta. M27, rot. M19, mg. SmCO
27MGOe, Halb.
=0ro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. SmCO
27TMGOe
=O0ro t. 1mm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -lmm
¢ Oro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -1mm, Halb.
B Orot. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
-15 40MGOe, apvijos z. +10 mm
— A Oro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
P 40MGOe, Halb., apvijos 2. +10 mm
X Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
* 40 MGOe
x Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
0 40 MGOe, Halb.
Oro t. 2mm, stat. Aluminum1100, rot. M19,
A mg. NdFeB 40 MGOe
+0ro t. 2mm, stat. Aluminum1100, rot. M19,
mg. NdFeB 40 MGOe, Halb.
=0ro t. 2mm, stat. 1018steel, rot. M19, mg.
-25 NdFeB 40 MGOe
Oro t. 2mm, stat. 1018steel, rot. M19, mg.
NdFeB 40 MGOe, Halb.
Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. SmCO
| 27 MGOe
Oro t. 2mm, stat. M27, rot. M19, mg. SmCo
-30 27 MGOe, Halb.
Oro t. 2mm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -lmm
Oro t. 2mm, stat M27, rot. M19, mg. NdFeB
40MGOe, zingsnis -1lmm, Halb.
Oro t. 2mm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
-35 40MGOe, apvijos z. +10 mm
®, Wb Oro t. 2mm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB
! 40MGOe, apvijos z. +10 mm, Halb.

-10

B dz

o M, Nm

4.55 Pirmojo rotoriaus momento priklausomybé nuo magnetinio srauto pirmajame oro tarpe M=f(®)

I§ 455 grafiko M=f(®) galima teigti, jog auksCiausia magnetinio srauto verté bus
konstrukcijoje, kai apvijos zingsnis didintas 10 mm, oro tarpas 2 mm, ir magnetai sudéti jprastai. Toje
pacioje masinoje, tik su 2mm oro tarpu, bus gaunama panasi magnetinio srauto verté, taCiau su

mazesniu momentu.
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Maziausia srauto verté bus masinoje, kai statorius M27, rotorius i$ aliuminio, magnetai NdFeB,
sudéti j Halbacho eilg. Srautas panaSus tiek su 1 mm oro tarpu, tiek su 2 mm, tik su 2 mm momentas

Siek tiek mazesnis.

Pirmojo rotoriaus momento priklausomybé nuo magnetinio srauto tankio Bn
vertés pirmajame oro tarpe (beserdé masina), keiciant jvairias masinos fizines

savvbes # Oro t. Imm, stat epoksidiné derv., rot.
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 Aluminum1100, NdFeB 40MGOe, Halb.

0,2 # Oro t. Imm, stat epoksidiné derv., rot.
Aluminum1100, NdFeB 40MGOQe, Zingshis
-1mm, Halb.

Oro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg.
NdFeB 40MGOe, apvijos z. +10 mm, Halb.

E Oro t. 2mm, stat epoksidiné derv., rot.
‘ Aluminum1100, NdFeB 40MGOe, Halb.

Oro t. 2mm, stat epoksidiné derv., rot.
Aluminum1100, mg. NdFeB 40MGOe,
Zingsnis -1mm, Halb.

Oro t. 2mm, stat epoksidiné derv., rot.
Aluminum1100, mg. NdFeB 40MGOe,
apvijos Z. +10 mm, Halb.

-1,2 Bn, T

4.56 Pirmojo rotoriaus momento priklausomybé nuo normalinés magnetinio srauto tankio pirmajame

oro tarpe M=f(B,), kai konstrukcija beSerdé

Paveiksle 4.56 pavaizduotas grafikas, kai masina yra beSerdé. Tokiu atveju, auks$Ciausias
magnetinio srauto tankis (0,55 T) bus , kai statorius i§ epoksidinés dervos, rotoriai i§ 1100
aliuminio,magnetai NdFeB 40 MGOe, sudéti j Halbacho eile. Zemiausia verté (0,4 T), Kai oro tarpas
2mm, apvijos zingsnis 10 mm padidintas, statorius i§ epoksidinés dervos, rotoriai 1100 aliuminio,

apvijo magnetai NdFeB 40MGOe, ir jie sudéti j Halbacho eile.

Galima pastebéti, kad besSerdéje konstrukcijo momento vertés daug mazesnés, nei masinose,
turindiose feromagnetiniy daliy. Zemiausia verté (-0,66 Nm), kai magneto Zingsnis sumazintas 1mm,

didziausias (-1,03 Nm), kai apvijos zingsnis padidintas 10 mm.
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Pirmojo rotoriaus sukimo momento priklausomybé nuo magnetinio
srauto @pirmame oro tarpe (beSerdé masina), keiciant jvairias
masinos fizines savybes

0,00000 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,00010

@ Oro t. 1mm, stat epoksidiné derv.,
rot. Aluminum1100, NdFeB

40MGOe, Halb.
@ Oro t. 1mm, stat epoksidiné derv.,

-0,4 rot. Aluminum1100, NdFeB

40MGOe, Zingsnis -1mm, Halb.
Oro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg.

€ NdFeB 40MGOe, apvijos z. +10 mm,

2 Halb.
0,6 Oro t. 2mm, stat epoksidiné derv.,

= rot. Aluminum1100, NdFeB

’ 40MGOe, Halb. )
Oro t. 2mm, stat epoksidiné derv.,

rot. Aluminum1100, mg. NdFeB

40MGOe, Zingsnis -1mm, Halb.
Oro t. 2mm, stat epoksidiné derv.,

rot. Aluminum1100, mg. NdFeB
40MGOe, apvijos Z. +10 mm, Halb.

-1,2

O, Wb

4.57 Pirmojo rotoriaus momento priklausomybé nuo magnetinio srauto pirmajame oro tarpe M=f(®),

kai konstrukcija beSerdé

Paveiksle 4.57 pavaizduotas grafikas, kai masina yra beSerdé. Tokiu atveju, auksciausia
magnetinio srauto vert¢ (0,08 mWhb) bus, kai statorius i§ epoksidinés dervos, rotoriai i§ 1100

aliuminio,magnetai NdFeB 40 MGOe, sudéti j Halbacho eile. Cia momento verté —1 Nm.

Zemiausia srauto verté (0,006 mWhb), kai oro tarpas 2mm, apvijos zingsnis padidintas 10 mm,
statorius i$ epoksidinés dervos, rotoriai 1100 aliuminio, magnetai NdFeB 40MGOe, ir jie sudéti j

Halbacho eile. Cia momento verté -0,97 Nm.

Paveiksle 4.58 matyti, jog beserdéje konstrukcijoje maksimali traukos jéga (-275 N) bus beveik

28 kartus mazesné, nei konstrukcijoje, turincioje feromagnetiniy daliy (-7658 N).

Didziausia traukos jéga bus konstrukcijoje, kai apvijos Zingsnis padidintas 10 mm, maZiausia-
kai magneto zingsnis sumazintas 2mm (-178 N).
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Pirmojo rotoriaus traukos jéga (beserdé masina),
keiciant jvairias masinos fizines savybes

0,000 @ Oro t. Imm, stat epoksidiné derv., rot.
(L 0,5 1 1,5 2 2,5 Aluminum1100, NdFeB 40MGOe, Halb.
-50,000 @ Oro t. Imm, stat epoksidiné derv., rot.
Aluminum1100, NdFeB 40MGOe, Zingsnis -
1mm, Halb.
-100,000 A Oro t. Imm,stat. M27, rot. M19, mg. NdFeB

40MGOe, apvijos Z. +10 mm, Halb.

2
w -150,000 Oro t. 2mm, stat epoksidiné derv., rot.
Aluminum1100, NdFeB 40MGOe, Halb.
-200,000 Oro t. 2mm, stat epoksidiné derv., rot.
Aluminum1100, mg. NdFeB 40MGOe, Zingsnis -
1mm, Halb.
-250,000 Oro t. 2mm, stat epoksidiné derv., rot.
x Aluminum1100, mg. NdFeB 40MGOe, apvijos Z.
+10 mm, Halb.
-300,000
Oro tarpas,mm

4.58 Pirmojo rotoriaus traukos jéga, kai konstrukcija beserdé

Apibendrinant galima teigti, kad naudojant Halbacho eile, gaunamos labai mazos srauto vertés.
Taip gali biiti dé¢l to, kad generatorius buvo projektuotas kaip konstrukcijai su feromagnetinémis
medziagomis su grioveliais, o modeliavimui tai paciai konstrukcijai buvo tiesiog panaudotos

neferomagnetinés medziagos ir panaikinti statoriaus grioveliai.

Kai medziagos feromagnetings, Siuo atveju optimaliausia konstrukcija buvo, kai didinau apvijos
zingsnj. Taip galima teigti, jog apvijos Zingsnis Siuo atveju gal¢jo biti suprojektuotas Siek tiek per
mazas magnetnio srauto tankio ir magnetinio srauto atzvilgiu, tac¢iau padidinus §j zingsnj, traukos jéga

gaunama labai didele.
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ISVADOS

Baigiamajame magistro darbe buvo iSanalizuotas aSinio magnetinio srauto nuolatiniy magnety
generatorius. Nustatyta, jog masina gali biiti naudojama ir kaip variklis, ir kaip generatorius.
Naudojamos kaip varikliai: elektromobiliams, siurbliams, voztuvy valdymui, centrifugoms,
ventiliatoriams, robototechnikai bei jvairiose pramonés srityse. Kaip generatoriai naudojamos
ve¢jo elektrinése, portabiliuose generatoriuose, transporto technikoje.
Sudarytos ir iStirtos magnetinés grandinés parametry priklausomybés nuo generatoriaus
konstrukcijos parametry. Buvo keistos statoriaus, rotoriaus, magnety medZziagos, apvijos,
magnety zingsnis. Modeliavimas buvo atliktas kai oro tarpas 1mm ir 2mm.
Nustatyta, kad Halbacho eilé konstrukcijai su feromagnetine Serdimi neefektyvi, nes
magnetinis srauto tankis ir srautas gaunami mazesni, nei konstrukcijoje su jprastai sudétais
magnetais, nors momentas ir traukos jéga taip pat sumazéja.
Gauta, jog kai apvijos zingsnis padidintas nuo 0,091m iki 0,101m ir konstrukcija yra su
feromagnetinémis dalimis, gaunamos auks¢iausios srauto tankio ir srauto vertés:

-Aukséiausias magnetinio srauto tankis-0,58 T

-Auksciausia srauto verté- 8,5 mWhb

Vis délto, ¢ia ir momentas bei traukos jéga bus didziausi. Momentas-29 Nm, traukos
jéga -7658N.
Keic¢iant magneto zingsnj, indukcijos, srauto, momento ir traukos jégos keitési nezymiai.
Nustatyta, jog kai statorius feromagnetinis, naudoti rotoriy i§ aliuminio neefektyvu. Nors ir
traukos jéga sumazéja iki -755 N, 0 momentas iki -3 Nm, taip pat labai sumazéja magnetinio
srauto tankis ir srautas. Magnetinis srauto tankis iki 0,38 T, o srautas iki 0,014 mWh.
Kai konstrukcija beserdé ir magnetai sudéti j Halbacho eilg, labai sumazéja traukos jéga (iki -
275N) ir momentas (iki -1,03 Nm- -0,66 Nm), nors magnetinio srauto tankis islieka panasi
(0,4-0,55T). Vis délto, labai sumazg¢ja ir srautas (0,006 mWhb-0,08 mWh).
Generatoriaus konstrukcija yra perspektyvi, su geromis ausinimo savybémis, dideliu momentu
bei prilygsta ar net pralenkia jprastiniy konstrukcijy generatorius, ypatingai jei lyginsime tos
pacios mases ar tiirio AFPM ir RFPM masSinas jy iSgaunamy galiy atzvilgiu.
Optimizuojant sitiloma naudoti beSerde konstrukcija, taciau apvijas klojant vienu sluoksniu, ne
dviem. Taip pat feromagnetingje konstrukcijoje siiloma magnetus déti | kita jprasting eilg,

parodyta 2.11 pav. Dabar buvo sudéta, kaip apraSyta Saltinyje [38].
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PRIEDAI

|H| ir H.n kreivés, kai statoriuje naudojamas M-27, rotoriuje M-19, magnetai NdFeB

40MGOe
Ge+005 2e+005
A Al s ] Hin, Ampjm
Se 005 -
44005 -
34005
4e+005
2e+(05
12+005
3405 |
2e+005 1 -12+00%
-2e+005
{4005 3405 W H’J
-4e+005
0 T T T T -5e+008 T T T T
100 x0 30 40 0 100 a0 e 40
Length, mm Length, mm

5.1 pav. [H| ir H.n — Magnetinio lauko stiprio modulis i$ilgai analizuojamo kontiiro ir statmenai

analizuojamos linijos, kai magnetai sudéti jprastai

e+ 1e+005
H|, Ampfm Hon, &mpfm
e85
Sat Se+005 o
e
o 54005
2405
-1e+006 T T T T
3 Ex € 0 1 W o q
Length, mm Length, mm

5.2 pav. [H| ir H.n — Magnetinio lauko stiprio modulis i$ilgai analizuojamo kontiiro ir statmenai

analizuojamos linijos, kai magnetai sudéti | Halbacho eilg
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|H| ir H.n kreivés, kai statoriuje naudojamas M-27, rotoriuje Aluminum 1100,
magnetai NdFeB 40MGOe

2405 44005
H, Arp/m Hun, Armp/m
324005
324005 | 264005 |
1e+005
224005
-1e4005
14035 224005
34005
T T T T -4+005 T T T T
100 0 0 40 0 100 0 30 40
Length, mm Length, mm

5.3 pav. |H| ir H.n — Magnetinio lauko stiprio modulis i$ilgai analizuojamo kontiiro ir statmenai

analizuojamos linijos, kai magnetai sudéti jprastai

BeHIF 1e+006 -
[HI, Armpfm Hn, Arpfm
Te+(TH
fa+05 o 524005 |

Se+(05

A5 A

45

Je+005 -S540 A

1=+05

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ~1e4008 ‘ ‘ ‘ ‘

Length, mm Length, mm

5.4 pav. [H| ir H.n — Magnetinio lauko stiprio modulis i$ilgai analizuojamo kontiiro ir statmenai

analizuojamos linijos, kai magnetai sudéti j Halbacho eile
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Ge4005

Se+05

36405

264005

14005 -

le

|H| ir H.n kreivés, kai statoriuje naudojamas 1018 plienas, rotoriuje M19, magnetai

Length, mm

NdFeB 40MGOe

[l Ampfm
32+005

Hn, Amp/m

Lenath, mm

5.5 pav. |H| ir H.n — Magnetinio lauko stiprio modulis i$ilgai analizuojamo kontiiro ir statmenai

+005

analizuojamos linijos, kai magnetai sudéti jprastai

J

Length, mm

T
0

[HI, Ampfm

-1e4+006

164036

Hn, Arpfm

Length, mm

5.6 pav. |H| ir H.n — Magnetinio lauko stiprio modulis iSilgai analizuojamo kontiiro ir statmenai

analizuojamos linijos, kai magnetai sudéti ; Halbacho eile
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|H| ir H.n kreivés, kai statoriuje naudojamas M27 plienas, rotoriuje M19, magnetai

SmCo 27MGOe

B2+005
[HI, Arp/m
54005 | Bk
4005 Hi, Are/m
4e+005 2e+005
1e+005
34005
1e+005
Ze+005
-2e+005
1e+005 32+005
“4e+005
T T T T -Se+005 T T T T
100 X0 X0 400 0 100 0 0 )
Length, mm Length, mm

5.7 pav. |H| ir H.n — Magnetinio lauko stiprio modulis i$ilgai analizuojamo kontiiro ir statmenai

analizuojamos linijos, kai magnetai sudéti jprastai

4e+05 4e+005
[HI, Amp/m Hn, Amp/m
324005
Z2+005 2e+005
1e+005
2e+005
-1e+005
1e+05 -2e+005
324005
T T T T 4e+08 T T T T
100 0 0 400 0 100 0 30 40
Length, mm Length, mm

5.8 pav. [H| ir H.n — Magnetinio lauko stiprio modulis i$ilgai analizuojamo kontiiro ir statmenai

analizuojamos linijos, kai magnetai sudéti | Halbacho eilg
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Be+05

54005

324005

224005

14005

|H| ir H.n kreivés, kai statoriuje naudojamas M27 plienas, rotoriuje M19, magnetai

NdFeB 40MGQOe, magneto Zingsnis sumazintas 2mm, nekeiciant jo tirio

5
Hl Amp/m seqo05
5 4e+035 | Hn, Arp/m
364005 A
g 264035 1
164005 -
5 ol
16405 |
5 26405 |
36405 |
5 4405 |
“5e40C5 |
! ! T ! 64005 T T T T
o = =0 = 0 100 m m 0
Length, mm Length, mm

5.9 pav. |H| ir H.n — Magnetinio lauko stiprio modulis i$ilgai analizuojamo kontiiro ir statmenai

analizuojamos linijos, kai magnetai sudéti jprastai

Se+005 -
1e+006
Hf, A
[HI, Amp/m Hn, Amp/m
Se+05
Se+005
4405
324005
2e+005
-Be400E
124005
0 T T T T -1e+005 T T T T
0 100 20 0 40 0 100 w0 10 40
Length, mm Length, mm

5.10 pav. |H| ir H.n — Magnetinio lauko stiprio modulis isilgai analizuojamo kontiiro ir statmenai

analizuojamos linijos, kai magnetai sudéti | Halbacho eilg
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G+

32+005 1

24005

1e+005 |

Te+(05

Ee405

Se+05

44005

34005 1

224005

164005 -

|H| ir H.n kreivés, kai statoriuje naudojamas M27 plienas, rotoriuje M19, magnetai

NdFeB 40MGOe, apvijos Zingsnis padidintas 10mm

5.11 pav. |H| ir H.n — Magnetinio lauko stiprio modulis isilgai analizuojamo kontiiro ir statmenai

analizuojamos linijos, kai magnetai sudéti jprastai,

]
|H|, Amp/m 124006 -
g H.n, Arp/m
5 524005
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5
Ce4006
5
T T T T -le+008 T T T T
10 10 30 40 0 1 0 El Rt
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5.12 pav. |H| ir H.n — Magnetinio lauko stiprio modulis i$ilgai analizuojamo kontiro ir statmenai

analizuojamos linijos, kai magnetai sudéti j Halbacho eile
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|H| ir H.n kreivés, kai statoriuje naudojama epoksidiné derva, rotoriuje 1100
aliuminis, magnetai NdFeB 40MGOe
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5.13 pav. |H| ir H.n — Magnetinio lauko stiprio modulis isilgai analizuojamo kontiiro ir statmenai

analizuojamos linijos, kai magnetai sudéti  Halbacho eile

|H| ir H.n kreivés, kai statoriuje naudojama epoksidiné derva, rotoriuje 1100
aliuminis, magnetai NdFeB 40MGOQe, magneto Zingsnis sumazintas 2mm,
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5.14 pav. |H| ir H.n — Magnetinio lauko stiprio modulis isilgai analizuojamo kontiiro ir statmenai

analizuojamos linijos, kai magnetai sudéti ; Halbacho eile
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|H| ir H.n kreivés, kai statoriuje naudojama epoksidiné derva, rotoriuje 1100

aliuminis, magnetai NdFeB 40MGOQe, apvijos Zingsnis padidintas 10 mm
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5.15 pav. |H| ir H.n — Magnetinio lauko stiprio modulis isilgai analizuojamo kontiiro ir statmenai

analizuojamos linijos, kai magnetai sudéti j Halbacho eile
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Generatoriy, naudojamy mazos galios véjo elektrinéms, palyginamoji analizé
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Anotacija

Straipsnyje palyginami generatoriai, naudojami mazos galios véjo elektrinéms. Apzvelgiami sinchroniniai a$inio ir
radialinio srauto generatoriai, jy tipai, panaudojimo galimybés. Darbe palyginti generatoriy optimaliausio panaudojimo
atvejai. ISanalizuoti véjo elektriniy skirstymas j skirtingus tipus, jvertinant jvairius aspektus.

Pagrindiniai Zodziai: asinio magnetinio lauko generatorius, radialinio magnetinio lauko generatorius, véjo elektriné.

Annotation

This paper compares generators for small wind power plants. Overview of synchronous axial and transverse field
generators, their types, the use of options is presented. A comparison for optimal use of the generator analyzed.
Investigation of wind power plants into different types, taking into account various aspects is analyzed.

Key Words: axial field flux generator, radial flux generator, wind generator.

Ivadas

V¢jo elektriné — tai elektromechaninis keitiklis, véjo mechaning energija verciantis j elektros energija. Véjo elektrinés
intensyviai naudojamos elektros energijos gamybai i§ atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy. Pastaruoju metu reali
elektros energijos gamybos savikaina, pagaminama véjo elektrinése, mazéja dél sumazéjusiy jdiegimo kasty ir padidéjusio
véjo elektriniy efektyvumo. Nemaza dalis eksploatuojamy véjo elektriniy yra mazos, iki 10 kW, galios. Intensyvus $iy
mazos galios véjo elektriniy naudojimas skatina technologijy progresa tiek generatoriy srityje, tiek ir pasiy véjo elektriniy
kostrukcijose. Tai salygoja naujy generatoriy tipy atsiradima, jy efektyvumo didinima ir gamybos kainy mazinimg. Sie
tikslai pasiekiami keiCiant generatoriy konstrukcija, apvijy iSdéstymo schemas, naudojant geresniy charakteristiky
medziagas, atlieckant modalinj generatoriy sujungima.

Nacelle cover

(o]
g
I
= V\\

£| Hub Drive train Generator
B4 « -
| Main frame/yaw system I
] Balance of
3| electrical system
o s
\
|
7777 7 7 7 G
Foundation
a) b)

1 pav. Tipiné véjo jégainés sandara: a) Horizontalios aSies véjo elektriné (angl. HAWT) jégainés rotorius [1], b) Jégainés su
bokstu vaizdas [2]

Véjo jégaing sudaro [2] (1 pav.): rotorius (rotor); rotoriy laikantis dangtis (hub); pavaros (drive train), kurias sudaro
stabdymo sistema, pavary dézé, jvairlis sujungimai, generatorius ir valdymo sistema (control); generatorius (generator);
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elektrinés korpusas (nacelle cover); pasukimo sistema (yaw system); bokStas (tower); pamatai (foundation); sujungimy
spinta (balance of electrical system).

Véjo elektriniy skirstymas

DazZniausiai paplitusi véjo elektrinés konstrukcija yra horizontalios asies (HAWT — horizontal axis wind turbine, 2 pav.
a). Tokiy elektriniy sukimosi asis yra lygiagreti Zemei. HAWT rotoriai yra skirstomi j [2]: prie$véjinius ir pavéjinius. Taip
pat skirstoma pagal: centro standumg (hub) — standus arba balansuojantis; sparny valdyma — kai sparnai pasukami, siekiant
efektyviausio véjo elektrinés darbo; sparny kiekj — jpaprastai du arba trys (gali blti ir vieno su prieSsvoriu, arba
daugiamentés — 4, 5 ar daugiau sparny); rotoriaus tipg — pasukamas pavéjui, arba fiksuotos padéties; sparny medziagg ir
konstrukcijos tipa; pastovaus arba kintancio rotoriaus greicio; naudojamo generatoriaus tipa; pavarag mechaning pavarg —
generatorius sukamas per pavary déze arba tiesiogiai.
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2 pav. Véjo elektriniy skirstymas: a) Horizonatalios aSies jégainés [1], b) Vertikalios aSies jégainés [2].

Taip pat naudojamos ir vertikalios asies véjo elektrinés (VAWT — vertical axis wind turbine) (2 pav. b), taciau jos
dazniausiai pritaikomos indvidualiy tikiy arba nedideliy namy véjo sistemose. Egzistuoja ir kitokios konstrukcijos véjo
elektriniy, taciau jos daznai esg eskperimentinés, o praktikoje dazniausiai tatkomos HAWT.

Generatoriy skirstymas

Dauguma létaeigiy ir tiesioginés pavaros generatoriy, naudojamy, véjo elektrinése, yra nuolatiniy magnety elektros
masinos. Nuolatiniy magnety elektros masinos biina aSinio arba radialinio srauto. ASinio srauto masinos paprastai turi
statorius be grioveliy, dél ko supaprastéja apvijy projektavimas ir skaiCiavimai. Magnetai, tokiose generatoriuose,
naudojami ploks¢ios formos. Matmeny atzvilgiu aSinio srauto masinos ilgis bus daug mazesnis uz radialinio srauto masinos
ilgj, ta¢iau didesnj skersmen; turi asinio srauto elektros masina. Dél didelio skermens asinio srauto generatoriuose atsiranda
problema — siekiant gauti kuo maZesnj oro tarpa, o tuo paciu ir mazesn¢ magnetinés grandinés varza, tarp statoriaus ir
rotoriaus, tuo didesné trauka tarp Siy konstrukciniy daliy. D¢l Sios prizasties sudétingéja rotoriaus ir statoriaus jtvirtinimo
konstrukcinis sprendimas ir atsiranda apribojimas didelio skresmens masinos projektavimui [3].

Y. Chen [4] generatorius skirsto sekandiai:

a) Radialinio srauto generatorius su vidiniu rotoriumi,
b) Radialinio srauto generatorius su iSoriniu rotoriumi,
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C) ASinio srauto generatorius su dvigubu statoriumi ir su grioveliais,

d) Asinio srauto generatorius su dvigubu rotoriumi ir statoriumi su grioveliais,

e) ASinio srauto generatorius su vienu statoriumi su grioveliais ir vienu rotoriumi, bei statoriaus balansu,

f)  ASinio srauto generatorius su vienu statoriumi su grioveliais ir vienu rotoriumi, bei rotoriaus balansu,

g) Asinio srauto generatorius su dviem rotoriais ir vienu statoriumi be grioveliy, su toroidine apvija.

J. F. Gieras, asinio srauto nuolatiniy magnety masinas (ALNMM) skirsto taip [5]:
Vienpusés masinos:
e  Statorius turi griovelius (3 pav. a),
e  Statorius neturi grioveliy,
e Ryskiapolis statorius.
Dvipusés maSinos:
e Su vidiniu statoriumi (3 pav. b): statorius su griovelius; statorius be grioveliy; statorius su magnetolaidziu;
statorius be magnetolaidzio (3 pav. d); statorius ir rotorius be magnetolaidziy; su rySkiapoliu statoriumi,

e Su vidiniu rotoriumi: (3 pav. c): statorius su grioveliais; statorius be grioveliy; ry$kiapolis statorius.
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3 pav. ALNMM tipai: a) vienpusé, su grioveliais b) dvipusé be grioveliy, vidinis statorius, du iSoriniai rotoriaic)statorius su
grioveliais, rotorius vidinis d) dvipusis beserdis variklis, statorius vidinis 1-statoriaus Serdis, 2-statoriaus apvijos, 3-rotorius,
4-nuolatiniai magnetai, 5-korpusas, 6-guoliai, 7- velenas [5].

Radialinio srauto generatorius skirstomas j 2 tipus: iSoriniy magnety ir jleisty j rotoriy magnety. Paprasc¢iausia yra taikyti
iSoriniy magnety metods, taciau Cia reikia naudoti brangius NdFeB magnetus, todél juos reikia stengtis panaudoti kuo
efektyviau. Taip pat Sie magnetai turéty biiti mechaniskai apsaugoti.

Naudotini ir jleidZiami ferito magnetai, nors jie ir yra pigesni uZ retyjy Zemiy metaly magnetus, ta¢iau jy sumontavimas,
fleidimas yra daug brangesnis nei NdFeB pavirSiniy magnety, taip pat ferito magnety kiekis didesnis. Dél minétos
priezasties padidéja rotoriaus masé.

Siuo atveju E. Spooner ir A. C. Williamson [6] panaudojo originaly sprendima — buvo panaudoti abu montavimo biidai:
NdFeB magnetus montuojant rotoriaus pavirsiuje, kartu su ferito magnetais, jmontuotais i patj rotoriy. Tokioje masinoje
galima naudoti salyginai maza poliaus zingsnj, dél ko mazéja masinos skersmuo. Tokios masinos apvijoje buvo gauta
beveik sinusiné jtampa. Vis délto, taip pat buvo gautos ir aukstesniosios harmonikos.
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4 pav. a) Véjo elektrinés galios priklausomybé nuo véjo greicio [6], b) Ivairiy masiny naudingumo koeficiento
priklausomybé nuo galios [4].
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ALNM generatoriaus, jungiamo be mechaninés perdavos véjo elektrinés menciy rotoriaus, galios tipiné priklausomybé
nuo véjo greiCio pateikta 4 pav. a grafike. Analizuojant §j grafika, galima teigti, kad véjo elektriné yra jjungiama prie
paknkamai didelio véjo grei¢io — 6 m/s (vertinant Lietuvos meteorologines sglygas, kai véjo vidutinis greitis pajlryje
nevirsija 7 m/s). Optimalus véjo greitis tokiai véjo elektrinei yra Vqp = 12 m/s, o elektriné paleidZiama esant salygai, kai
véjo greitis pasiekia /2 Vop. Prie kokio véjo grei€io bus pasiekta nominali generatoriaus galia, priklauso nuo elektrinés tipo,
reduktoriaus, sparny skaiciaus ir t.t. Kai generatorius pasickia optimalig galia, elektrinés sukimosi greitis yra reguliuojamas,
reguliuojant sparny pokrypio kampa, arba naudojant aerodinaminj stabdj.

IS 4 pav. b grafiko galima teigti, kad aukSCiausia naudingumo koeficienta turi aSinio srauto masina su dvigubu rotoriumi
(D tipo), nes jos nuostoliai magnetolaidyje yra maZiausi. Zemiausias naudingumo koeficientas — radialinio lauko elektros

masinose (A ir B tipo).
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5 pav. a) Radialinio srauto generatoriaus magnetinés grandinés pjuvis [8], b) ALNM generatoriaus magnetinés grandinés
pjuvis [7].

Visuose minétose masinose su nuolatiniais magnetais (tiek radialinio srauto, tiek ir asinio srauto), magnetai yra
montuojami rotoriuje arba ant rotoriaus pavirSiaus, tam kad iSvegnti Sepetéliy naudojimo rotoriaus grandingje. 5 pav.
schematiniuose eskizuose pateikti magnetinés grandinés konstrukciniai sprendimai radialinio srauto elektros masinai (a) ir
ALNM generatoriui (b). Abiem atvejais magnetai montuojami pavir§iniu budu, o statoriuje montuojama generatoriy apvija.

Atlickant ALNM generatoriy projektavimo ir kiirimo etapus, yra akualus pradinis tokiy generatoriy charakteristiky
skaiCiavimas, kuris atlickamas naudojantis Siulaikiniais baigtiniy elementy metody programinés jrangos sprendimais
(FEMM, Comsol Multiphysics, Ansys ir kt.), bet taip pat auktualu naudoti ir optimizavimo algoritmus, kuriy vienas
pateiktas 6 pav. a. Algoritmo sekos esmé susideda i§ pakartotino baigtiniy elementy metodo panaudojimo ir konstrukcijos
optimizavimo po kiekvieno tokio skai¢iavimo. ALNM konstrukcija (b) ir srovés tankio pasiskistymas statoriaus apvijose
(a) pateiktas 7 pav. Tokios elektros masinos statoriaus dantys yra kylio formos ir dél to ties vidine statoriaus danty dalimi
gali vykti magnetolaidzio prisisotinimas, todél projektuojant masinas, magnetilaidzio srauto pralaidumas tikrinamas prie
siauriausios danties dalies [2].

6 pav. b dalyje pateikta ALNMM vienos fazés apvijos atstojamoji schema. Sioje schemoje: L ir Ry — statoriaus
induktyvumas ir aktyvioji varza; R, — ekvivalentiné varza jvertinanti, sikuriniy sroviy sukuriamus galios nuostolius I°R; en
— magnety indukuota elektrovara; v, ir i, — jtampa ir srové statoriaus fazés apvijoje. Detalesnéje schemoje (6 pav. b):
staoriaus induktyvumas L yra iSskaidytas j L, ir Li= Lj+ Lig+ Lie, kur L,— inkaro reakcijos induktyvumas, L;— nuotékio
induktyvumas, Liq— skirtuminis nuotékio induktyvumas aplink laidininkus, Lic-apvijy galo induktyvumas.
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6 pav. a) ALNMM optimizavimo procediira [9], b) ALNMM vienos fazés atstojamosios schemos [9].
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7 pav. a) Srovés tankis ALNMM statoriaus apvijose [10], b) ALNMM statorius [12]

Atlikus moksliniy darby analizg¢ ir remiantis [11] nustatyta, kad tokie generatoriaus parametrai ir kasStai turi jtakos
generatoriy kiirimui, projektavimui ir gamybai: veiksmingumas, gamybos kaina, medziagy kaina, dinaminés savybés,
grei¢io diapazonas, triuk§mas, momento pulsacijos, negendamumas, patikimumas, perkrovos galimybés, galios ir masés
santykis, momento ir masés santykis. | visus $iuos parametrus biitina atsizvelgti, siekiant optimalios generatoriy
konstrukcijos ir jy ilgaamzisko darbo.

ISvados

1. Apzvelgti véjo elektriniy ir juose naudojamy elektros generatoriy tipai, jy konstrukcijos. ISsamiau iSanalizuotos ir
palygintos asinio ir radialinio srauto elektros masinos, jy konstrukciniai ir energetiniai skirtumai. Pateikta aSinio srauto
elektros masiny klasifikacija, pateikti magnetinés grandinés realizavimo budai. Pateiktos baigtiniy elementy metodo
panaudojimo galimybés optimizuojant ir konstruojant ALNM.

2. ALNM generatoriaus konstrukcija yra perspektyvi, su geromis au§inimo savybémis, dideliu momentu. Siy maginy
energetinés charakteristikos prilygsta ar net yra gerensnés uz jprastiniy konstrukcijy (aSinio srauto elektros masiny)
generatorius, ypatingai lyginant tos pacios masés ar tiirio ALNMM ir SLNMM masinas jy atiduodamos galios atzvilgiu.
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