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WPLYW PARAMETROW OBWODU MAGNETYCZNEGO SILNIKA
BEZSZCZOTKOWEGO PR ADU STALEGO NA POZIOM PULSACJI
MOMENTU ELEKTROMAGNETYCZNEGO

INFLUENCE OF MAGNETIC CIRCUIT PARAMETERS ON
ELECTROMAGNETIC TORQUE RIPPLES OF BRUSLESS DIRECT C URRENT
MOTOR

StreszczenieW artykule przedstawiono wyniki balaymulacyjnych dotyexych wpltywu wybranych pa-
rametrow obwodu magnetycznego na poziom pulsacjhemiu elektromagnetycznego silnika bezszczotko-
wego. Obliczenia przeprowadzono dnodowisku Flux firmy Cedrat bazgego na metodzie elementéw
skonczonych. W badaniach wykorzystano modele quasivindiiarowe. Na podstawie wynikoéw baday-
mulacyjnych okrélono wplyw kgta skosu ztobkOw stojana, szerokoi otwarcia ztobka, wysokéci

i rozpictosci katowej magneséw, wysokoi szczeliny powietrznej na wakoi poziom pulsacji momentu

elektromagnetycznego.

Abstract: This paper presents results of simulation stuiifisence of magnetic circuit parameters on elec-
tromagnetic torque ripple of brushless direct aurmrotor. The simulation have been done using ithieef
elements method with Flux by Cedrat company. Thesgihree-dimensional models used in the calculatio
Based on simulation results effect of stator skewgle slot opening, height and angular range magnet
height of air gap was examined on electromagnetiue ripples.

Stowa kluczowesilnik bezszczotkowy qifu statego, obwdd magnetyczny, pulsacje momernittraieagne-

tycznego

Keywords: brushless direct current motor (BLDCM), magneticcuit, electromagnetic torque ripples

1. Wstep

W pracy przedstawiono wybrane wyniki ba-
dan symulacyjnych dotyegych wplywu pa-

mienione skladowe powodyjpulsacje mo-
mentu elektromagnetycznego silnika bezsz-
czotkowego, ktore utrudnigjprecyzyjne ste-
rowanie, generygj wibracje, hatas i powo-

rametrow obwodu magnetycznego na moment dem dodatkowych strat mocy [1,3]. Wyniki

elektromagnetyczny. Wykonane obliczenia
stanowy kontynuac§ wczeniejszych prac
zwigzanych z analizg mozliwosci zmniejsze-
nia amplitudy momentu zaczepowego w pro-
totypowej konstrukcji silnika bezszczotkowe-
go z zewmtrznym wirnikiem. W silnikach
bezszczotkowych pdu stalego wzbudzanych
magnesami trwatymi warté momentu elek-
tromagnetycznego jest wynikiem sumowania
si¢ dwodch skladowych. Pierwsza skladowa
powstaje na skutek wspoidziatania pola ma-
gnetycznego wirnika, ktoregaddiem g ma-
gnesy trwate, ze stojanem gtéwej zmienno-
sci reluktancji, wynikajcej z niesymetryczne;j
szczeliny powietrznej [3]. Sktadowa wyzna-
czana jest przy braku zasilania uzwpgoja-

na i nazywana jest momentem zaczepowym.

W drugiej skiadowej okidanej jako moment
tetnigcy dominujcg role stanowi moment
wzajemny lkdacy efektem wspoéldziatania
pradu plyrgcego przez uzwojenie stojana
z polem magnetycznym wirnika [2,6]. Wy-

wielu prac wskazuaj na maliwosci zmniej-
szenia pulsacji momentu elektromagnetyczne-
go silnikéw bezszczotkowych na etapie pro-
jektowania [2,6,7]. Celem niniejszej pracy jest
zbadanie wptywu wybranych parametrow ob-
wodu magnetycznego tj. skambkéw stoja-
na, szerok& otwarcia ztobkow, wysokdé
magnesoéw, rozpios¢ katowa magnesow, wy-
soka¢ szczeliny powietrznej na wasd

i poziom pulsacji momentu elektromagnetycz-
nego.

2. Obiekt badaa

Jako bazowy obiekt bafigposhizyta prototy-
powa konstrukcja silnika bezszczotkowego
pradu statego o budowie odwrdconej przezna-
czona do bezprzektadniowego gdp pojaz-
dow lekkich. Podstawowe dane silnika: rapi
cie znamionoweUy=24V, prd znamionowy
IN=8A, predkos¢ znamionowany=1200br/min,
liczba ztobkéw stojanaNs=48, liczba biegu-
noéw wirnika p=16, wysoké¢ magnesow
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h,=3mm, wysokéci szczeliny powietrznej
84=0.5mm, skogtobkow stojana 15%rednica
zewretrzna wirnika ¢k=160mm.

Na rys. 1 przedstawiggym jedry podziatle
biegunowy prototypowej konstrukcji, zazna-
czono parametry geometryczne obwodu ma-
gnetycznego, ktorych waka modyfikowano

w trakcie oblicze.

Rys .1. Jedna podziatka biegunowa analizo-
wanej konstrukgciji.

3. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne przeprowadzono dla
jednego przedziatu komutacji odpowiagtag-
go przemieszczeniu wirnika o 7.5° z krokiem
0.25°, przy znamionowych wadgach pg-
dow w pasmach A i C. Aby uwzglni¢ skos
ztobkéw stojana w symulacjach wykorzystano
modele quasi-tréjwymiarowe (2¥2D) (rys.2)
z odpowiednio dobrayliczba warstw.

Moment elektromagnetyczny wyznaczono
wykorzystupc wewretrzne funkcje programu
Flux jako pochod#y zmiany koenergii magne-
tycznej W' wzgledem lgta obrotu wirnikad,

[5]:
1)

Rys .2. Model quasi-tréjwymiarowy (2%2D)
analizowanej konstrukciji.
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Wraz z kytowa zmiary potazenia wirnika przy
zasilaniu okréonych pasm uzwoje stojana
zmianie ulega warté momentu elektroma-
gnetycznego [1,3], w zwkku z tym, aby
okresli¢ poziom pulsacji zdefiniowano procen-
towy wska&nik pulsacji momentu elektroma-
gnetycznego obliczany zgodnie z zalecia
[4,6]:
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gdzie: Temax Temin Teav— O0ZNaczaj odpowied-
nio maksymala, minimalra i sredni wartcs¢
momentu elektromagnetycznego.

3.1 Wplyw skosuztobkéw stojana na mo-
ment elektromagnetyczny

Badania symulacyjne dotygze wplywu sko-
su ztobkéw stojana na moment elektromagne-
tyczny silnika bezszczotkowego przeprowa-
dzono zadaic kat skosu od 0° do warfoi 15°
odpowiadajcej dwoém podziatkomztobko-
wym. Na rys. 3 przedstawiono moment elek-
tromagnetyczny dla trzech charakterystycz-
nych wartdci katow skosuztobkéw stojana
0°, 7.5°,15°. Najwjksze pulsacje momentu
elektromagnetycznego generowanews kon-
strukcji bez skosutobkoéw stojana, poniewa
brak skosutobkow stojana (lub skosu magne-
s6w) w silnikach wzbudzanych magnesami
trwalymi jest jednoznaczny z najliszz am-
plituda momentu zaczepowego. W tabeli 1.
zamieszczono wyniki oblickewartasci mini-
malnej, maksymalnegredniej i wspoétczynni-
ka pulsacji momentu elektromagnetycznego
dla r&nych wartdci kata skosuztobkéw sto-
jana.
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Moment elektromagnetycznyT  [Nm]

55 6 65 7 75
Potazenie ktowe vvirnikaem [

Moment elektromagnetyczny. T

3.
w funkcji potdenia wirnika 6y, dla r&nych
wartasci kgta skosutobkow stojanaxs.

Rys



Analizujgc dane zamieszczone w tabeli 1
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mozna zauway¢, ze dla rozpatrywanej kon-
strukcji wraz ze wzrostemgta skosuztobkéw
stojana zmniejszaespoziom pulsacji momen-
tu elektromagnetycznego, @gajac minimal-
na wartas¢ przy kacie 7.5°, dla kta wickszego
od jednej podziatkitobkowej poziom pulsaciji
zaczyna stopniowo wzrasta

Tabela 1. Wyniki obliczedla r&nych warto-
sci kgta skosutobkéw stojana.

Os Te mir Te ma: Tea €p

[1 | [Nm] | [Nm] [Nm] [%]

0 4,85 13,18 10,14 82,18
1 4,85 13,18 10,14 82,18
2 6,96 12,11 10,14 50,84
3 8,09 12,11 10,14 36,33
4 8,79 11,57 10,13 27,48
5 9,22 11,40 10,13 21,49
6 9,54 11,10 10,11 15,43
7 9,83 10,45 10,09 6,07
7,5 9,74 10,16 10,07 4,12
8 9,55 10,23 10,05 6,76
9 9,01 10,40 9,98 13,89
10 8,53 10,50 9,87 19,89
11 8,23 10,53 9,73 23,61
12 8,12 10,60 9,55 25,97
13 7,92 10,58 9,35 28,38
14 7,71 10,39 9,12 29,42
15 7,54 9,83 8,88 25,74

Zaleznos¢ $redniej wartéci momentu elek-
tromagnetycznego dla z9ych Ilgtéw skosu
7ztobkéw stojana przedstawiono na rys.4.

Dla zakresu #6w skosu od 0° do ok.8° war-
tos¢ srednia momentu elektromagnetycznego

jest prawie stata, natomiast dlagkszych l-

a7

Analizujac wyniki obliczehn mazna stwierdzi,

ze dla rozpatrywanej konstrukcji najbardziej
odpowiednim ktem skosuztobkow stojana
bedzie lgt 7.5° poniewa uzyskiwany moment
elektromagnetyczny cholzie charakteryzowat
sie najnszym poziomem pulsacji wynasz
cym 4.12%. Do dalszych obliczerzyjeto za-
tem talg wartai¢ kata skosuztobkéw stojana.

3.2 Wplyw szerokdci otwarcia ztobkéw sto-
jana na moment elektromagnetyczny

Badania symulacyjne dotygze wplywu
otwarcia ztobka na moment elektromagne-
tyczny przeprowadzono dla szerékbotwar-
cia ztobka od 1.8 mm do catkowitego za-
mkniecia. Moment elektromagnetyczny dla
dwdch szerokeri otwarcia ztobka przedsta-
wiono na rys.5.

e

Moment elektromagnetyczny [Nm]

0

7.8
Polazenie kytowe wimnika g [°]

Rys .5. Moment elektromagnetyczny W
funkcji potaenia wirnikaé,, dla r&nych sze-
rokasci otwarciaztobka h.

Szerokd¢ otwarcia ztobka w rozpatrywanej
konstrukcji w niewielkim stopniu wplywa na
ksztalt momentu elektromagnetycznego (rys
6) ipoziom jego pulsacji. Szczegétowe wyni-
ki obliczen zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki obliczedla r&nych szero-
kasci otwarciaztobkow stojana.

tow maleje.
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Kat skosuzobkow stojanar [°]
Rys .4. Wart&' srednia momentu elektroma-
gnetycznego ¢, w zalenasci dla r&nych
wartasci kgta skosutobkow stojanass.

bo Te mir Te mas Tea €p

(om] | Nm] | (Nm] | [Nm] | (94
0 8,49 9,84 9,58 14,17
0,1 9,29 9,85 9,70 5,74
0,2 9,57 9,91 9,81 3,41
0,4 9,75 10,02 9,95 2,68
0,6 9,81 10,09 10,02 2,71
0,8 9,85 10,12 10,06 2,72
1 9,87 10,13 10,08 2,57
1,2 9,89 10,14 10,09 2,46
1,4 9,90 10,16 10,08 2,59
1,6 9,89 10,16 10,08 2,72
1,8 9,86 9,86 10,06 2,71
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Wartas¢ srednia momentu elektromagnetycz-
nego przy catkowitym zamkggiu ztobka ma-
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Tabela 3. Wyniki obliczedla r&nych wyso-
kasci magnesow.

leje, ale zmniejszeniu ulega rowniemplituda him Te mir Te mas Tea €

momentu zaczepowego. [mm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%]
11 . . . . . . . . 2,00 9,36 9,61 9,54 2,61
‘ : : : : : 2,20 9,50 9,75 9,68 2,59
T S S S S AU S R A 2,40 9,62 9,87 9,80 | 257
N R A O N R S R 2,60 9,73 9,98 9,91 2,58
5 N S S S S SR S 2,80 9,82 10,08 10,00 2,58
é ! ! ! ! ! ! ! ! 3,00 9,90 10,16 10,09 2,57
g 6'”’;”T"T”T’T”j © obliczenia 3,20 9,97 10,24 10,16 2,59
g 5[ orTooomooTooor oo i aproksyma 3,40 10,04 | 10,30 | 10,23] 2,62
o e A e 3,60 | 10,10 | 10,37 | 10,29| 2,67
I B e N N R R 380 | 10,15 | 10,43 | 10,34] 2,79
R SR S S R COCT SRR 4,00 [ 10,20 | 1048 10,39 2,72
o I e A R Wartas¢  srednia momentu  elektro-
% 0z 04 06 08 1 1z 14 16 18 magnetycznego wraz ze wzrostem wysgko

Szeroké¢ otwarciaztobka b - [mm]
Rys .6. Wart& srednia momentu elektromagne-
tycznego &, W zalenasci od szerokéri otwarcia
ztobkow stojana b

3.3 Wplyw wysokdci i rozpietosci katowej
magneséw na moment elektromagnetyczny
Badania symulacyjne dotygze wplywu wy-
sokasici magneséw na moment elektromagne-
tyczny przeprowadzono dla zmiany wységio
magnesu w zakresie zlmm w stosunku do
konstrukcji bazowej. Na rys.7. przedstawiono
moment elektromagnetyczny dla trzech wy-
branych wysokéci magnesu.
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Moment elektromagnetycznyl  [Nm]

Potazenie kytowe wirnikasm [
Rys .7. Moment elektromagnetyczny, T
w funkcji potdenia wirnikady, dla wybranych
wysokdgci magnesow

Analizujac wyniki obliczex zamieszczone w
tabeli 3., mana stwierdat, ze wysokd¢ ma-
gnesu nie wplywa w istotny spos6b na poziom
pulsacji momentu elektro-magnetycznego, po-
niewaz wspoétczynnik pulsacji utrzymuje ¢si
na poziomie potrej 3%

magnesoéw réwnierosnie rys.8, poniewama

to zwigzek ze wzrostem offjosci materiatu
magnetycznie twardego w obwodzie magne-
tycznym silnika.
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Wysokdi¢ magnesth - [mm]
Rys .8. Wart@* srednia momentu elektroma-
gnetycznego I, W zalenasci od wysokéci
magnesow h

Badania dotycxre wpltywu rozpjtosci kato-
wej magnesow na moment elektromagnetycz-
ny przeprowadzono w zakresie od 15° do
22.5°. Wybrany zakres rozposci katowych
wynika ze sposobu sterowania i liczby par
biegunéw magnetycznych wirnika, 15° odpo-
wiada 120° elektrycznym, 22.5° odpowiada
podziatce biegunowej, czyli 180° elektrycz-
nym. Moment elektromagnetyczny dla trzech
wybranych rozpitosci katowych magneséw
w przedstawiono na rys.9.. Jak ima zauwa-
zy¢, wraz ze wzrostem rozgbsci katowej
magnesu zmienia giksztalt momentu, co ma
bezpgredni zwihzek ze zmniejszeniem
wspoiczynnika pulsacji (tabela 4.).
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Rys .9. Moment elektromagnetyczny, T

w funkcji potdenia wirnika 6, dla r&nych
rozpietosci kgtowych magnesowy,.

W rozpatrywanym przedziale rozposci ka-
towych magneséw, wspdélczynnik pulsacii
momentu elektromagnetycznego zmniejsza Si
ok. dziesgciokrotnie od wartéci ponad 20%
do wartdgci ok. 2%, co ma bezpgmedni zwi-
zek z redukeg amplitudy momentu zaczepo-
wego.

Tabela 4. Wyniki obliczedla ré&nych rozpg-
tosci kgtowych magnesow.

Ym Te mir Te mas Tea €p
fom] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%]
15,00 8,03 9,90 9,14 20,47
15,50 8,22 9,94 9,28 18,56
16,00 8,41 10,06 9,43 17,57
16,50 8,58 10,08 9,54 15,80
17,00 8,76 10,09 9,63 13,87
17,50 8,91 10,10 9,72 12,27
18,00 9,09 10,12 9,82 10,55
18,50 9,25 10,14 9,87 9,07
19,00 9,36 10,12 9,92 7,62
19,50 9,51 10,14 9,99 6,33
20,00 9,65 10,16 10,02 5,10
20,50 9,70 10,13 10,04 4,24
21,00 9,82 10,14 10,08 3,25
21,50 9,90 10,16 10,09 2,57
22,00 9,91 10,13 10,09 2,14
22,50 9,90 10,14 10,09 2,41

Jak wynika z przestawionej zatesci warto-

sci sredniej momentu elektromagnetycznego
od rozpetosci katowej (rys.10), przy zwek-
szaniu rozpjtosci katowej magneséw od mi-
nimum (15°) do warté&i odpowiadajcej po-
dzialce biegunowejrednia warté¢ momentu
elektromagnetycznego wzrasta o ok. 10% przy
Zznacznym zmniejszeniu pulsacji momentu.
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Rozpitos¢ katowa magnesuy,  [°]
Rys .10. Wart& srednia momentu elektroma-
gnetycznego ¢, W zalénasci od rozpégtosci
kgtowych magnesowy,.

3.4 Wplyw wysokdci szerokdci szczeliny
powietrznej na moment elektromagnetycz-
ny
Badania symulacyjne dotygze wpltywu wy-
sokaci szczeliny powietrznej na moment
elektromagnetyczny  przeprowadzono dla
zmian wysokéci szczeliny powietrznej w za-
kresie od 0.1mm do 1mm. Moment elektro-
magnetyczny w zak®osci od potaenia kto-
wego dla trzech wybranych wysakbd szcze-
liny powietrznej przedstawiono na rys.11.
Mozna zauway¢, ze wraz ze wzrostem wyso-
kosci szczeliny powietrznej zmniejszeniu ule-
ga warté¢ momentu elektromagnetycznego,
poniewa wzrasta reluktancja obwodu magne-
tycznego.

12 T
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e

Moment elektromagnetycziT _ [Nm]
(o2}

Potazenie ktowe wirnika 9, [’
11. Moment elektromagnetyczny T
w funkcji potdenia wirnika 6, dla r&nych
wysok@ci szczeliny powietrznéj,

Rys

Na podstawie wynikow oblickezamieszczo-
nych w tabeli 5., mmna stwierdz ze dla ana-
lizowanej konstrukcji wraz ze zmianvyso-
kosci szczeliny powietrznej waréé wspot-
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czynnika pulsacji momentu elektromagne-
tycznego nie przekracza 5%.

Tabela 5. Wyniki obliczedla r&nych wyso-
kasci szczeliny powietrznej.

3g Te mir Te ma Tea €p
[(mm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%]
0,10 10,53 10,89 10,74 3,34
0,20 10,41 10,67 10,57 2,44
0,30 10,22 10,45 10,38 2,21
0,40 10,01 10,26 10,19 2,43
0,50 9,78 10,05 9,98 2,72
0,60 9,57 9,87 9,80 3,07
0,70 9,35 9,67 9,60 3,39
0,80 9,12 9,48 9,39 3,84
0,90 8,88 9,28 9,19 4,32
1,00 8,65 9,07 8,97 4,76

Zwickszanie wysokgi szczeliny powietrznej
powoduje zaréwno spadekedniej wartdci
momentu elektromagnetycznego, co przesta-
wiono na (rys.12.), jak i amplitudy momentu
zaczepowedo.
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Wysokas¢ szczeliny powietrzneja'g [mm]
Rys .12. Wart@ srednia momentu elektroma-
gnetycznego L, W zaleénasci od wysokeci
szczeliny powietrznéj,

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki balaymula-
cyjnych dotyczcych wptywu zmian kta sko-

su ztobkéw stojana, szerokoi otwarciaztob-
kow, wysokdci i rozpictosci katowej magne-
sow, wysokéci szczeliny powietrznej na mo-
ment elektromagnetyczny silnika bezszczot-
kowego pgdu statego w odniesieniu do kon-
strukcji prototypowej. Obliczenia momentu
elektromagnetycznego przeprowadzono przy
zasilaniu dwoch pasm uzwojenia stojana dla
réznych potaen katowych wirnika. Na pod-
stawie wynikéw bada mozna stwierdz, ze
zmiana skosutobkéw z 15° do 7.5° powinna
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spowodowd zmniejszenie wspoélczynnika
pulsacji momentu elektromagnetycznego z
0k.25% do ok.4%, poniewaredukcji ulega
réwniez amplituda momentu zaczepowego.
Wyniki bada wskazug, ze istotny wplyw na
poziom pulsacji momentu elektromagnetycz-
nego w silnikach bezszczotkowych ma row-
niez rozpktos¢ katowa magneséw. W odnie-
sieniu do wplywu wysok&ei magnesow i
szczeliny powietrznej na moment elektroma-
gnetyczny nalgy uwzgkdni¢ dobdr wigci-
wego punktu pracy magnesu trwatego. Przy
badaniu wplywu zmian parametréw geome-
trycznych obwodu magnetycznego na poziom
pulsacji momentu elektromagnetycznego nale-
zy zwrdcik réwniez uwag na amplitug mo-
mentu zaczepowego.
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