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ANALIZA POROWNAWCZA WEASCIWOSCI
BEZSZCZOTKOWEGO SILNIKA Z MAGNESAMI TRWALYMI
DLA ROZNYCH KONFIGURACJI UZWOJENIA STOJANA

PROPERTIES OF BRUSHLESS DC MOTOR WITH PERMANENT MAGNETS
AND DIFFERENT WINDING CONFIGURATIONS: A COMPARATIVE STUDY

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych wielobieguno-
wego bezszczotkowego silnika pradu statego z magnesami trwatymi. Rozpatrywano dwie konfiguracje
uzwojen silnika, tj. potaczenie w gwiazdg i trojkat przy zatozeniu statych danych nawojowych. Na bazie obli-
czen numerycznych wyznaczono momentowe charakterystyki statyczne silnika oraz ruchowe w pelnym zakre-
sie zmiany predkosci obrotowej. W warunkach laboratoryjnych dokonano weryfikacji obliczen numerycznych.

Abstract: In the paper, results of simulation and laboratory tests of a multi-pole brushless DC motor with
permanent magnets were presented. Studies were carried out for two cases (i.e. wye winding configuration and
delta winding configuration) on the assumption that winding parameters are constant. The static torque char-
acteristic and the torque-speed characteristic over full speed range were determined based on numerical calcu-
lations. Simulation results were validated by a comparison with the laboratory test results.

Stowa kluczowe: konfiguracja uzwojenia stojana, gwiazda, trojkqt, bezszczotkowy silnik prqdu statego z ma-

gnesami trwalymi
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1. Wstep

W trakcie projektowania trojfazowego (lub
wigkszej liczbie faz) silnika projektant ma do
wyboru nie tylko réznego rodzaju konfiguracje
uzwojenia [1], ale réwniez dwa sposoby ich
polaczenia tj. gwiazde lub trojkat. Kazda z tych
konfiguracji ma swoje zalety i wady. W przy-
padku malych wielobiegunowych bezszczot-
kowych silnikow z magnesami trwalymi ty-
powo stosuje si¢ potgczenie uzwojen stojana
w trojkat. Za ta konfiguracja przemawia
relatywnie niska warto$¢ napiecia zasilajacego
(zazwyczaj wynoszaca od kilku do kilkudzie-
sigciu woltow). W przypadku takich rozwigzan
silnik zaprojektowany przy polaczeniu uzwojen
w trojkat bedzie posiadat wicksza sprawnosé
[2]. Zmiana konfiguracji uzwojenia w trakcie
pracy silnika jest czesto stosowana w silnikach
indukcyjnych (poprzez stosowanie przetacznika
gwiazda-trojkat). W przypadku bezszczotko-
wych silnikow z komutacjg elektroniczng teo-
retycznie jest to rowniez mozliwe. Wymaga to
jednak rozbudowania zaréwno uktadu energo-
elektronicznego jak i samego algorytmu stero-
wania.

W artykule dokonano analizy wptywu zmiany
konfiguracji uzwojenia stojana na wtasciwosci

wielobiegunowego bezszczotkowego silnika
7z magnesami trwatymi przeznaczonego do
pracy w szerokim zakresie regulacji predkosci
obrotowej. Na bazie obliczen numerycznych
wyznaczono momentowe charakterystyki sta-
tyczne, napiecie indukowane oraz charaktery-
styki ruchowe dla uzwojenia skojarzonego
w gwiazdg i trojkat bez zmiany danych nawojo-
wych. Oba sposoby skojarzenia uzwojen zo-
staty przebadane w warunkach laboratoryjnych.
Zamieszczono wnioski dotyczace wplywu
zmiany konfiguracji uzwojenia stojana na wia-
$ciwosci silnika.

2. Analizowana konstrukcja

Analizowana konstrukcja wielobiegunowego
bezszczotkowego silnika z magnesami trwatymi
zostala zaprojektowana w ramach realizowa-
nego projektu dotyczacego napgdu hybrydo-
wego malego bezzalogowego statku powietrz-
nego. Silnik zostal przewidziany do zasilania
z baterii akumulator6w o napieciu 52 V.
W trakcie tego konkretnego projektu rozwazano
rozne konfiguracje uzwojenia stojana oraz
liczbe gatezi rownoleglych [3]. Ostatecznie
w silniku zastosowano uzwojenie potaczone
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w trojkat z czterema gateziami rownoleglymi.
Ta wersja na etapie projektu w oparciu o obli-
czenia numeryczne zostata wybrana z uwagi na
najkorzystniejsze parametry silnika. Na rys. 1
pokazano wykonany prototyp analizowanego
silnika.

Rys. 1. Analizowana konstrukcja wielobiegu-
nowego bezszczotkowego silnika z magnesami
trwatymi

Z uwagi na prototypowy charakter konstrukcji
na etapie jego uzwajania zostaty wyprowadzone
poza silnik wszystkie koncowki poszczegdl-
nych gatezi rownoleghych.

3. Obliczenia numeryczne

3.1. Charakterystyki statyczne momentowe

Momentowe charakterystyki statyczne zostaty
wyznaczone przy zatozeniu statej warto$ci pra-
du [ pobieranego ze zrodla zasilajacego w fun-
kcji kata potozenia wirnika dla polowy okresu
elektrycznego co odpowiada 18° stopniom
mechanicznym. Dla polaczenia w trojkat prad 7
jest pradem przewodowym. Na rysunku 2
pokazano wyznaczone momentowe charakte-
rystyki statyczne wyznaczone dla analizowa-
nych konfiguracji.
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Rys. 2. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego w funkcji kqgta obrotu wirnika dla potg-
czenia uzwojen w gwiazde i trojkgt przy I=var

Dla uzwojenia potaczonego w trojkat uzyskanie
tej samej wartoS§ci momentu elektromagnety-
cznego jak przy konfiguracji w gwiazde wyma-
ga zwigkszenia wartosci pradu / okoto 174%.

3.2. Napiecie indukowane

Napiecie indukowane zostalo wyznaczone przy
zastosowaniu modelu polowo-obwodowego
1 zalozeniu statej predkosci obrotowej wynosza-
cej 1000 obr/min. Na rysunkach 3-5 pokazano
zaleznosci napi¢¢ indukowanych w funkcji kata
polozenia wirnika dla potaczenia w gwiazde
(rys.3-4) oraz trojkat (rys.5).
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Rys. 3. Zaleznos¢  fazowego napiecia induko-
wanego w funkcji kqgta potozenia wirnika dla
poltgczenia w gwiazde
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Rys. 4. Zaleznos¢ przewodowego napiecia indu-
kowanego w funkcji kqta polozenia wirnika dla
poltgczenia w gwiazde
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Rys. 5. Zaleznos¢  napiecia  indukowanego
w funkcji kqgta potozenia wirnika dla polgczenia
w trojkqgt

Napiecie fazowe indukowane przy potgczeniu
w gwiazd¢ (max 6.6V) jest nieznacznie
wigksze niz w przypadku konfiguracji w trojkat
(max 6.4 V).
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3.3. Charakterystyki ruchowe

Przyktadowe zalezno$ci pradow przewodowych
oraz fazowych wyznaczonych przy zatozeniu
zasilania napieciem 52 V (znamionowym) oraz
obcigzeniu silnika momentem znamionowym
(4.16 N-m) pokazano na rysunkach 6-8.
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Rys. 6. Zaleznos¢ prgdow przewodowych w fu-
nkcji kqta polozenia wirnika dla polgczenia
w gwiazde
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Rys. 7. Zaleznos¢ prgdow fazowych w funkcji
kqta potozenia wirnika dla polgczenia w trojkqt
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Rys. 8. Zaleznos¢ ~ prgdow  przewodowych
w funkcji kqta potozenia wirnika dla polgczenia
w trojkqt
Charakterystyki ruchowe zostaly wyznaczone w
pelnym zakresie regulacji predkosci obrotowej
dla obu konfiguracji uzwojen. W przypadku
uzwojen polaczonych w gwiazde histerezowy
regulator pradu ograniczal warto§¢ maksymalna
pradu fazowego do 115 A, natomiast w przy-
padku polaczenia w trojkat warto$¢ maksy-
malng pradow przewodowych ograniczano do
200 A. Zalezno$¢ momentu obcigzenia, spraw-
nosci wypadkowej, mocy wyjsciowej w funkcji
predkosci obrotowej pokazano na rys. 9-11.
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Rys. 9. Zaleznos¢ momentu obcigzenia w funkcji
predkosci obrotowej
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Rys. 10. Zaleznos¢ sprawnosci ogolnej w funk-
¢ji predkosci obrotowej
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Rys. 11. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej w funkcji
predkosci obrotowej

Wigksza sprawno$¢ og6lng uzyskano dla kon-
figuracji uzwojen w trojkat (89.8 %) niz dla
gwiazdy (89 %). Nalezy jednak zauwazy¢, ze
czestotliwos¢ komutacji uzwojen potaczonych
w trojkat jest praktycznie dwa razy wigksza.
Straty mechaniczne sg rowniez istotnie wyzsze.
Jednoczesnie przy konfiguracji uzwojen
w gwiazde po przejSciu w zakres pracy ze
statym momentem sprawnos$¢ uktadu bedzie
zauwazalnie wieksza.

4. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla obu
konfiguracji potaczen uzwojen stojana. Do ob-
cigzania silnika zastosowano hamownic¢ wiro-
pradowa WB 43 o mocy znamionowej 3 kW
i 3 N-m (powyzej 6000 obr/min). Z uwagi na
ograniczenia hamownicy obcigzenie silnika po-
laczonego w gwiazde musiato zosta¢ odpowied-
nio zmniejszone. Wyniki badan laboratoryjnych
pokazano na rysunkach 12-16.
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Rys. 12. Zaleznos¢ momentu obcigzenia w funk-
¢ji predkosci obrotowej
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Rys. 13. Zaleznos¢ sprawnosci ogolnej w funk-
¢ji predkosci obrotowej
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Rys. 15. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej w funkcji
predkosci obrotowej
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Rys. 16. Zaleznos¢ wartosci skutecznej prgdow
przewodowych w funkcji predkosci obrotowej

5. Podsumowanie

Wyniki obliczen numerycznych wskazuja, ze
dla analizowanej konstrukcji wielobiegunowej
korzystniejsza jest konfiguracja uzwojen w troj-
kat. Momentowe charakterystyki statyczne sil-
nika przy konfiguracji uzwojen w trojkat czy
tez gwiazde nie ro6znig si¢ ksztaltem. Jednak dla
tej samej wartosci pradu pobieranego ze zrodta
dla potaczenia w gwiazd¢ wytwarzany jest pra-

wie dwa razy wigkszy moment elektroma-
gnetyczny. Zmiana konfiguracji uzwojen wpty-
wa w niewielkim stopniu na zmian¢ ksztaltu
przewodowego napigcia indukowanego. Oba
napigcia sg blizsze przebiegowi sinusoidalne-
mu. Napiecie fazowe przy polaczeniu w gwia-
zde jest zblizone do trapezoidalnego. Przy po-
laczeniu uzwojen w trojkat mozna uzyskac
wzrost sprawnosci silnika przy pracy z petnym
wysterowaniem (charakterystyce naturalne;j).
Nalezy jednak zauwazy¢, ze poprawa sprawno-
$ci ogodlnej ukladu napedowego w analizowa-
nym przypadku nie jest duza. Przy doborze roz-
pigtosci katowej magnesow trwatych dla uzwo-
jen przewidzianych do konfiguracji w trojkat
nalezy zwraca¢ uwage na warto$¢ pradu pocho-
dzacego od trzeciej harmonicznej (i jej krotno-
$ci) napiecia indukowanego. Uzwojenia stojana
polaczone w trojkat sa rowniez bardziej podatne
na niewspotosiowosci montazowe, czy tez inne
czynniki wplywajace na ksztatt i warto$¢ napie-
cia indukowanego w poszczegolnych fazach sil-
nika. Problem ten zaobserwowano w badanym
silniku. W warunkach laboratoryjnych przy na-
pieciu zasilajacym wynoszacym 52 V uzyskano
sprawnos$¢ wieksza przy konfiguracji uzwojen
w gwiazdg. Jednak silnik przy polaczeniu w
trojkat pracowat przy praktycznie dwukrotnie
wiekszej predkosci obrotowej, co wptywalo na
wzrost strat mechanicznych oraz strat w zelazie
silnika.
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