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KONCEPCJA BEZSZCZOTKOWEGO SILNIKA DO ZAKRETARKI
ELEKTROMECHANICZNEJ

THE CONCEPT OF A BRUSHLESS ELECTRIC MOTOR FOR APPLICATION
IN ELECTRIC TORQUE TOOL

Streszczenie: W artykule przedstawiono efekt prac koncepcyjno - projektowych nad silnikiem bezszczotko-
wym do zastosowania w zakretarce elektromechanicznej. Projekt realizowany wspolnie przez konsorcjum w
ktorego sktad wchodza: Instytut Napedow i Maszyn Elektrycznych KOMEL w Katowicach, Akademia Gorni-
czo - Hutnicza w Krakowie oraz Zaktad Budowy Maszyn OSSA w Tychach, ma na celu opracowanie silnika
bezszczotkowego do zakretarki elektromechanicznej, ktory umozliwi zastosowanie zakretarki w srodowiskach
o wysokim zapyleniu oraz wilgotnosci, w ktorych zastosowanie standardowej zakretarki wyposazonej w sil-
nik z komutatorem mechanicznym jest niemozliwe ze wzgledow bezpieczenstwa. W wyniku prac koncepcyj-
nych opracowano silnik BLDC z magnesami trwalymi oraz silnik reluktancyjny SRM. Wg zatozen projekto-
wych silniki miaty charakteryzowa¢ si¢ momentem znamionowym o wartosci | Nm, znamionowa predkoscia
obrotowa wynoszaca 10 000 obr./min oraz wymiarami stojana o warto$ciach: @70mm $rednica zewnetrzna,
50mm dtugosci. W ramach prac projektowych przeprowadzono obliczenia numeryczne silnikéw oraz zapro-
jektowano konstrukcje silnikow w systemie CAD.

Abstract: This paper presents the conceptual - design works on the brushless electric motor for application in
electric torque tool. The project is carried out jointly by a consortium that includes: Institute of the Electrical
Drives and Machines KOMEL in Katowice, AGH University of Science and Technology in Krakow and
OSSA Machinery Works Company in Tychy. The aim of the project is to develop a brushless electric motor
for electric torque tool, which will allow for the application of electric torque tool in high humidity and dusty
environments, where use of standard electric torque tool equipped with a commutator motor is impossible for
security reasons. As a result of conceptual work it was decided to develop a BrushLess Direct-Current motor
(BLDC) with permanent magnets and Switched Reluctance Motor — SRM. According to the design assump-
tions, the electric motors should be characterized by a rated torque value of 1 Nm, rated speed of 10 000 rpm,
and the following dimensions of the stator: @ 70 mm of outer diameter and 50 mm length. The design works
included the numerical calculations of electric motors and designing in the CAD system.

Stowa kluczowe: silnik bezszczotkowy, zakretarka elektromechaniczna, silnik BLDC, silnik reluktancyjny
przelaczalny
Keywords: brushless motor, electric torque tool, BLDC motor, switched reluctance motor

1. Wstep

Nowoczesne silniki bezszczotkowe z magne-
sami trwalymi charakteryzuja si¢ szeregiem
zalet, ktore powoduja, ze coraz czesciej wypie-
raja one silniki pradu stalego z komutatorem
mechanicznym. Do zalet tych zalicza si¢ [1]:

- brak iskrzenia oraz duza niezawodno$¢ pracy
w porownaniu do silnikéw pradu statego (spo-
wodowana brakiem szczotek elektrycznych),

- wysoka sprawnos$¢ w calym zakresie predko-
$ci obrotowej,

- duza przecigzalno$¢ momentem,

- szeroki zakres predkosci obrotowe;,

- mniejszy poziom zakltocen elektromagnetycz-
nych w poréwnaniu do silnikéw pradu statego.

Zastosowanie bezszczotkowego silnika do na-
pedu zakretarki elektromechanicznej prowadzi
do zwigkszenia bezpieczenstwa oraz mozliwo-
sci uzytkowych zakretarek, a co za tym idzie
pozwala na ich zastosowanie w warunkach,
w ktorych do tej pory bylo to niemozliwe.
Eliminacja wezta szczotkowego z napegdu za-
kretarki, umozliwi jej zastosowanie w warun-
kach wysokiego zapylenia oraz wilgotnosci,
panujacych w wielu gat¢ziach przemystu (np.
cementowniach, zaktadach petrochemicznych,
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kopalniach itp.). Dodatkowymi korzysciami
pltynacymi z zastosowania napedu bezszczo-
tkowego jest wydituzenie czasu bezawaryjnej
pracy silnika oraz redukcja poziomu zaklocen
elektromagnetycznych spowodowanych iskrze-
niem szczotek. Dzicki temu, mozliwe begdzie
wydluzenie okresow pracy i skrocenie czaséw
przegladow.

Prace majace na celu opracowanie konstrukcji
zakretarki elektromechanicznej napedzanej nie-
iskrzacym silnikiem bezszczotkowym sg pro-
wadzone w ramach projektu "Bezszczotkowa
wysokomomentowa zakretarka elektromecha-
niczna" przez konsorcjum: AGH w Krakowie,
Instytutu Napedéw i Maszyn Elektrycznych
KOMEL w Katowicach oraz Zaktadu Budowy
Maszyn OSSA w Tychach [2], [3].

2. Koncepcja silnika BLDC z magnesami
trwalymi

Do napedu wysokomomentowej zakretarki ele-
ktromechanicznej (Rys.1.) zdecydowano si¢ za-
projektowac silnik BLDC z magnesami trwa-
tymi. Podstawowe parametry napedu:

e §r. zewnetrzna stojana: 70 mm,
e db pakietu stojana: 50 mm,
e moment znamionowy: 1,4 Nm,
e znam. predko$¢ obrotowa: 9500 obr/min.

Silnik BLDC zostat wybrany ze wzgledu na re-
latywnie proste sterowanie oraz mozliwos¢
uzyskania duzych predkosci obrotowych dla
silnikow wielobiegunowych.

@y

Rys. 1. Wysokomomentowa zakretarka elektro-
mechaniczna

=\

Silniki BLDC stosowane sa w napedach urza-
dzen oraz pojazdow, gdzie predkos¢ obrotowa
jest regulowana do predkosci bazowej, jest to
zakres pracy przy stalym momencie obcigzenia.
W silnikach BLDC do pomiaru kata pomiedzy
wektorem strumienia wzbudzenia a uzwojeniem
stojana najczesciej stosuje si¢ hallotrony umie-
szczone w zlobkach stojana (ze wzgledu na

ceng). Dla tego typu silnikdw stosuje si¢
rowniez enkodery z wyjsciem UVW jednak sa
one drozsze od hallotrondw. Na korzy$¢ enko-
derow przemawia fakt, ze sg one proste w mon-
tazu i konfiguracji oraz sg odporne na zaktoce-
nia powodujace nieprawidlowe dziatania hallo-
tronow umieszonych w zlobkach stojana po-
chodzace od pradu ptynacego w uzwajaniu. Po-
nadto w wielu przypadkach nie mozna zamon-
towaé hallotronéw w zlobku stojana, taki przy-
padek wystepuje dla silnikow, w ktorych liczba
7ztobkéw na biegu i faze jest parzysta. Opty-
malne sterowanie praca silnika bezszczotko-
wego BLDC, wymaga prostokatnego (trapezo-
wego) ksztaltu napiecia zasilajacego. Algorytm
sterowania silnika BLDC nie wymaga ciagtego
pomiaru polozenia wirnika wzgledem stojana.
W celu prawidlowej pracy silnika nalezy
utrzymywa¢ optymalne warto$ci przesuniecia
katowego strumienia wzbudzenia i sily elek-
tromotorycznej stojana. Uzyskuje si¢ to po-
przez odpowiednie sterowanie przeksztattni-
kiem energoelektronicznym  (falownikiem).
W silnikach BLDC rozktad pola magnetyczne-
go narzuca optymalng budowe wirnika, taka
aby uzyskac¢ przebieg indukcji zblizony do pro-
stokatnego (w praktyce uzyskuje si¢ przebieg
trapezowy). Wirnik silnika BLDC ma calko-
wicie wypelniona podziatke biegunowa magne-
sami trwatymi. Wirnik taki przedstawiono na
rysunku ponize;j.

Rys. 2. Wirnik silnika BLDC do zakretarki ele-
ktromechanicznej

W konstrukg;ji silnika zastosowano wirnik z ma-
gnesami trwalymi rozmieszczonymi na po-
wierzchni watka (Rys. 2) oraz stojan w dwoch
wersjach: ze skosem oraz bez skosu. Wirnik
sktada si¢ z watu ze stali magnetycznej, na kto-
rego powierzchni rozmieszczono rownomiernie
8 magnesow trwalych. Pomiedzy magnesami
umieszczono przektadki z elastycznej tasmy dla
osiagnigcia symetrycznego roztozenia magne-
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sow. Magnesy po naklejeniu na powierzchni¢
walu, owijane sa tasma dla zabezpieczenia ma-
gnesow przed oderwaniem w skutek dziatania
sity odsrodkowej. Po przeciwleglej stronie
czopa wirnika wklejono w watek aktuator RMH
wspotpracujacy z 8-biegunowym enkoderem
RMC22UD12BAA10 umieszczonym na tarczy
tozyskowej. W stojanie silnika o dlugosci
50mm rozmieszczono 24 ztobki w dwoch wer-
sjach: z ztobkami prostymi (bez skosu) oraz ze
skosem ztobkow o jedng podziatke Ztobkowa.
Szczelina powietrzna pomigdzy S$rednica we-
wnetrzng stojana, a magnesami wirnika wynosi

M
Fran

Obliczenia projektowe wykonano, jako anali-
tyczne, w ramach realizacji pracy [4], w oparciu
o pozycje [5]-[10]. Uzyskane z obliczen wy-
miary obwodu magnetycznego maszyny postu-
zyly do stworzenia jej modelu numerycznego
MES 2D, ktoéry byl wykorzystywany do wery-
fikacji wynikow projektowych obliczen anali-
tycznych i takze jako punkt wyjsciowy do dal-
szych modyfikacji konstrukcji. Model MES za-
projektowanego silnika przedstawia rysunek 4.
Model MES 2D byt zZrédlowo utworzony w
srodowisku pakietu FEMM (ver. 4.2). Posiada
on 55000 weztow, a jego elementy skonczone

Rys. 3. Widok silnika BLDC w obudowie testowej na potrzeby badan. 1- tarcze tozyskowe
obudowy, 2 - korpus silnika, 3- stojan uzwojony, 4- waft silnika, 5- magnesy trwalfe, 6-tasma
z tkaniny szklanej, 7- tozysko, 8-podktadka falista

1,2mm. Stojan wprasowano w kadtub, wyko-
nany z rury aluminiowej EN AW 6063 T6
o srednicy @80mm. Calos¢ zamknieto stalo-
wymi tarczami tozyskowymi za pomoca szpilek
gwintowanych M4 (Rys.3). Tego typu obudowa
zostata zaprojektowana wspdlnie ze stanowi-
skiem na potrzeby badan obydwu silnikow:
SRM i BLDC.

3. Koncepcja silnika reluktancyjnego
SRM

Trojtazowy, przetaczalny silnik reluktancyjny
0 6 zgbach na stojanie i 4 zgbach wirnika (SRM
6/4) powstal wg tych samych zatozen projekto-
wych, jak silniki z magnesami trwatymi:

e  §r. zewngtrzna stojana: 70 mm,

e di pakietu stojana: 50 mm,

e moment znamionowy: 1 Nm,

e znam. predkos¢ obrotowa: 10000 obr/min.

sg trojkatne 1 liniowe. Uzywany byt do obliczen
statycznych, przede wszystkim momentu elek-
tromagnetycznego silnika powstajacego przy
zasileniu jednej fazy r6znymi pradami, dla po-
lozen wirnika zmienianych w zakresie 45°, tj.
w zakresie 72 podzialki zgbowej wirnika. Uzy-
skane przebiegi katowe momentu elektroma-
gnetycznego przedstawia rysunek 5, dla roz-
nych warto$ci amperozwojow cewki stojana.
Wykonane obliczenia mialy na celu wyznacze-
nie wartosci amperozwojow cewki, powyzej
ktorej dalsze zwiekszanie ich warto$ci skutkuje
wzrostem momentu  elektromagnetycznego
wolniejszym niz liniowy, skutkiem rosngcego
nasycenia obwodu magnetycznego maszyny.
Na podstawie takiej analizy przyjeto, ze war-
tos¢ amperozwojow I.=600A moze by¢ uznana
za znamionowa, przy liczbie zwojow wynikaja-
cej z wymaganego napiecia zasilania silnika
(320 Vpc). Uzwojenie stojana zaprojektowano,
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jako 6 cewek skupionych, umieszczonych na 6
zgbach stojana, potaczonych w 3 fazy naprze-
ciwlegle. Kazda cewka posiada 75 zwojow,
a warto$¢ skuteczna znamionowego pradu fazo-
wego wynosi 4.6A (warto$¢ szczytowa wynosi
8A).

Rys. 4. Model MES 2D zaprojektowanego sil-
nika SRM 6/4, wraz z elementami skonczonymi
i wynikowymi liniami pola magnetycznego w sy-
tuacji zasilenia jednej fazy prgdem znamiono-
wym
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Rys. 5. Obliczeniowy rozklad kqtowy momentu
elektromagnetycznego zaprojektowanego silni-
ka SRM, dla roznych amperozwojow I. cewki
stojana linig przerywanq zaznaczono wartosci
Srednie momentow za 30° kgta obrotu rotora, tj.
za kqt zasilania fazy silnika SRM 6/4 podczas
jego normalnej pracy

Ze wzgledow technologicznych w projekcie

silnika wprowadzono pewne zmiany:

e zwigkszono powierzchni¢ ztobkow stojana,
przez zmniejszenie $rednicy wirnika z 40

do 36 mm (w konsekwencji wydtuzeniu
ulegly zeby stojana),

e wyoblono przejscia zab stojana — jarzmo
stojana,

e wprowadzono w zebach stojana rowki,
przeznaczone do mocowania klindw ztob-
kowych,

e przewidziano wyciecia w jarzmie stojana,
umozliwiajace zespolenie blach zewnetrz-
nymi klamrami,

e powigkszono $rednice watu do 12 mm,

e zamieniono blachy ferromagnetyczne typu
M350-50A na M270-35A.
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Rys. 6. Porownanie kqtowych rozktadow mo-
mentu elektromagnetycznego roznych wersji
projektowanego silnika SRM, dla I. = 6004,
linig przerywang zaznaczono wartosci Srednie
momentow za 30° kqta obrotu rotora

Do obliczen statycznych zmodyfikowanej ma-
szyny stworzono jej model MES 2D. Podobnie
jak model maszyny wyjsciowej, postuzyt on
przede wszystkim do wyznaczenia katowo-pra-
dowych charakterystyk momentu elektroma-
gnetycznego. Rysunek 6 przedstawia wyliczony
rozkltad momentu elektromagnetycznego zmo-
dyfikowanej maszyny (SRM wersja II) dla
warto$ci amperozwojow cewki I. = 600A, na tle
rozktadu momentu maszyny wyjsciowej (SRM
wersja I) i drugiej badanej maszyny zmodyfi-
kowanej (SRM wersja III), w ktorej dodatkowo
zmniejszono grubo$¢ jarzma stojana, celem dal-
szego zwickszenia powierzchni zlobkow. Ta
modyfikacja spowodowala jednak dalszy spa-
dek warto$ci rozwijanego momentu, skutkiem
nadmiernego nasycania si¢ jarzma stojana.
Dlatego finalnie zrezygnowano z tej wersji sil-
nika. Przyjeta ostatecznie do realizacji wersja 11
charakteryzuje si¢ momentem S$rednim mniej-
szym od momentu $redniego maszyny wyj-
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Rys. 7. Widok silnika reluktancyjnego SRM - wersja II. 1 - tarcze tozyskowe, 2 - korpus silnika,

3 - stojan uzwojony, 4 - wkiadki tekstolitowe, 5 - wirnik silnika, 6-toZysko, 7 - podkiadka falista

sciowej o ok. 10%, proporcjonalnie do stopnia
zmniejszenia $rednicy wirnika.

Konstrukcje silnika reluktancyjnego SRM
przedstawia rysunek 7. Stojan silnika sktada si¢
z pakietu blach M270-35A o dlugosci 50mm,
potaczonych klamrami. Cewki stojana osadzone
na zgbach, zabezpieczono je przed osunigciem
z z¢bodw za pomocg wkiadek tekstolitowych,
wsunietych we wcigcia boczne wykonane na
koncach zgbow stojana. Poszczegdlne cewki
oraz ztobki odizolowano od siebie za pomoca
izolacji Zlobkowej. Wirnik silnika o 4 zebach
sktada si¢ z walu, na ktoérego $rednice @12mm
wprasowano pakiet blach wirnika wykonany,
podobnie jak pakiet stojana z blach M270-35A.
Na wale, na $rednicy @10mm umieszczono to-
zyska kulkowe jednorzedowe, zabezpieczone
od strony przeciwnapedowej pierscieniami Se-
gera, a od strony napedowej podktadka falista.
Po przeciwleglej stronie czopa wirnika
wklejono w walek aktuator RMH wspotpra-
cujacy z 4 - Dbiegunowym enkoderem
RMC22UB12BAA10, umieszczonym na tarczy
tozyskowe;j.

4. Podsumowanie

Opracowane koncepcje silnikow bezszczotko-
wych BLDC oraz SRM beda podlega¢ dalsze-
mu rozwojowi w toku realizacji projektu. W na-
stepnych etapach powstang modele silnikow,
ktore poddane badaniom laboratoryjnym poz-
wola na weryfikacje poprawnosci zalozen kon-
strukcyjnych oraz zgodno$ci osigganych para-
metrow pracy silnikow z obliczeniami numery-
cznymi. Wyniki badan pozwola na wprowa-

dzenie na rynek zupetlie nowego produktu oraz
na zastosowanie zakretarek elektromechanicz-
nych w branzach przemystowych, w ktérych do
tej pory bylo to niemozliwe. Opracowany pro-
dukt bedzie si¢ charakteryzowat m. in.:

e zwigkszonym bezpieczenstwem uzytkowa-
nia, poprzez brak iskrzacych elementéw
w konstrukgji silnika,

o wicksza doktadnoscig sterowania, poprzez
zmniejszenie poziomu zaktocen elektroma-
gnetycznych wywotywanych iskrzeniem
szczotek,

e wydluzony czas bezawaryjnej pracy silni-
kéw w stosunku do obecnie stosowanych
silnikow pradu statego.

Projekt jest wspotinansowany przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu
Badan Stosowanych nr PBS3/B4/13/2015.
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