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ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH PARAMETROW NA
WELASCIWOSCI SILNIKA Z MAGNESAMI TRWALYMI
PRZEZNACZONEGO DO NAPEDU MALEJ MOCY

THE ANALYSIS OF INFLUENCE OF SELECTED PARAMETERS ON THE
PERMANENT-MAGNET MOTOR PROPERTIES DEDICATED TO THE LOW
POWER DRIVE

Streszczenie: Artykut dotyczy projektu silnika z magnesami trwatymi matej mocy. W przypadku napedow
malej mocy pracujacych w sposob ciagly, sprawnos¢ ogoélna ukladu napedowego odrywa istotng rolg. Na
przyktadzie klasycznego rozwigzania 12/8 przeprowadzono analize¢ wptywu konfiguracji uzwojen (gwiazda,
trojkat) oraz sposobu sterowania praca (BLDCM, PMSM) na wlasciwosci maszyny. Wskazano rozwigzanie
zapewniajace maksymalng sprawnosc.

Abstract: This article refers to the low power permanent-magnet motor project. In the case of low power
drives operating in a continuous mode, overall efficiency of the electric drive system plays an important role.
On the example of the classic 12/8 solution, conducted an analysis of influence of winding configurations
(star, delta) and drive technics (BLDC, PMSM) on the machine properties. Solution providing maximum effi-

ciency was pointed out.

Stowa kluczowe: silnik z magnesami trwalymi, trojkqt, gwiazda, BLDCM, PMSM
Keywords: brushless motor with permanent magnet, delta, star, BLDCM, PMSM

1. Wstep

Wprowadzenie zaostrzonych wymagan w za-
kresie efektywnosci energetycznej wymusza
stosowanie rozwigzan konstrukcyjnych o pod-
wyzszonej sprawnosci [1-5]. Niewatpliwie sil-
niki z magnesami trwatymi zaliczaja si¢ do ma-
szyn elektrycznych o wysokiej sprawno$ci
przetwarzania energii [3-5]. Jest to mozliwe
dzigki zastosowaniu wysokoenergetycznych
magneséw trwatych (najczg$ciej neodymo-
wych). Ostatnie lata pokazujg, ze technika
wytwarzania magnesow trwatych z pierwiast-
kéw ziem rzadkich osigga powoli putap swoich
mozliwosci. Obecnie dostepne s3a juz magnesy
neodymowe klasy N55. Jednak tylko w najniz-
szej klasie energetycznej (80°C). Nie jest to
klasa szczegdlnie przydatna w maszynach
elektrycznych. Zazwyczaj wymagania co do
warunkow pracy magnesow trwatych sa znacz-
nie wyzsze. Wraz ze wzrostem klasy temperatu-
rowej magnesow trwatych i ich parametréw ro-
$nie tez ich cena. To w konsekwencji wplywa
finalnie na koszt produkcji (szczegdlnie maso-
wej). Z tego tez wzgledu na etapie projektowa-
nia maszyny trzeba zwraca¢ uwage nie tylko na
parametry elektryczne, ale rowniez na koszt jej
produkc;ji.

W artykule dokonano analizy wptywu konfigu-
racji uzwojenia oraz sposobu jego zasilania na
wlasciwosci bezszczotkowej maszyny z magne-
sami trwalymi. Przy narzuconych wymiarach
geometrycznych, parametrach materiatowych,
okreslono rozwigzanie zapewniajgce najwigk-
sza sprawnos¢ ogolng uktadu napedowego.

2. Analizowana konstrukcja

Analizowana konstrukcja bezszczotkowa z ma-
gnesami trwalymi zostala pokazana na rys. 1.
Jest to klasyczne rozwigzanie 12/8.

Rys. 1. Geometria analizowanej konstrukcji
12/8

W Tabeli I podano najistotniejsze wymagania
1 ograniczenia geometryczne.
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Tabela 1. Wymagania i ograniczenia geome-
tryczne projektowanej konstrukcji

Parametr Wartos¢
Napigcie zasilajace 300 DC/ 230 AC
Predko$¢ znamionowa 3000 obr/min
Moc znamionowa 100 W

Materiat magnetyczny sto- | Blacha pradnicowa

jana 0.35 mm
Magnesy trwate N42 H
Grubo$¢ magnesow 2 mm
Srednica zewnetrzna 60 mm
stojana

Dhugos$¢ pakietu zelaza 38 mm
Szczelina powietrzna 2.2 mm
Uzwojenia stojana skupione

Skupione uzwojenia silnika przewidziano do
konfiguracji w gwiazde oraz trojkat. Przy
doborze liczby zwojow N, przypadajacych na
jeden biegun stojana uwzgledniano przekroj
drutu nawojowego oraz wspotczynnik zapet-
nienia ztobka. Wspotczynnik zapeinienia zto-
bka starano si¢ utrzymywaé¢ na mozliwie jak
najwigkszym poziomie.

3. Analiza wplywu rozpietosci katowej
magnesOw trwalych na moment zacze-
powy oraz napiecie indukowane

Rozpigtos¢ katowg magneséw trwatych J3
zmieniano w zakresie od 90° do 156° ze sko-
kiem, co jeden stopien. Na rysunku 2 pokazano
zalezno$¢ momentu zaczepowego w funkcji
kata potozenia wirnika dla trzech wybranych
rozpigtosci katowych magnesu trwalego tj. 90°,
132°1 156°.
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Rys. 2. Zaleznos¢ momentu zaczepowego w fu-
nkcji kqta potozenia wirnika dla p=var

Z uwagi na duza szczeling powietrzng (2.2 mm)
w analizowane]j konstrukcji rozpietos¢ katowa
nie ma wickszego wptywu na wartos¢ momentu
zaczepowego. Minimalng warto$¢ amplitudy
wytwarzanego momentu zaczepowego uzyska-

no przy rozpigtosci katowej magnesow wyno-
szacej 132°,
Napigcie indukowane wyznaczono na bazie
modelu polowo-obwodowego dla przypadku
uzwojen skojarzonych w gwiazde przy pred-
kosci obrotowej 1000 obr/min. Zalezno$¢ na-
piecia indukowanego w funkcji kata potozenia
wirnika przy =var pokazano na rysunkach 3-4
(rys.3 — napiecie fazowe, rys.4- przewodowe).
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Rys. 3. Zaleznos¢ fazowego napiecia indu-
kowanego w  funkcji polozenia wirnika dla

p=var
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Rys. 4. Zaleznos¢ przewodowego napigcia
indukowanego w funkcji kqta polozenia wirnika
dla p=var
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Ksztalt napiecia fazowego jest bardziej odpo-
wiedni dla zasilania silnika polem wirujacym
(PMSM) w przypadku konfiguracji uzwojen
w trojkat. Napigcie przewodowe przy malej
rozpigtosci katowej magnesu trwalego jest
zblizone do ksztaltu trapezoidalnego. Wraz ze
wzrostem rozpigtosci katowej ksztalt napiecia
indukowanego zbliza si¢ do sinusoidalnego, co
jest preferowane przy pracy synchronicznej
z polem wirujacym.

4. Analiza wplywu konfiguracji uzwojen
silnika na jego parametry

Dla kazdej z trzech rozpigtosci katowej ma-
gnesu trwatego dobierano liczbe zwojow tak,
aby uzyska¢ wymagang moc silnika przy pred-
kosci 3000 obr/min dla nastgpujacych przypad-
kow:
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- PMSM oraz konfiguracji uzwojenia stojana
w gwiazde,

- PMSM oraz konfiguracji uzwojenia stojana
w trojkat,

- BLDCM oraz konfiguracji uzwojenia stojana
w gwiazde,

- BLDCM oraz konfiguracji uzwojenia stojana
w trojkat.

Wszystkie obliczenia przeprowadzono przy
zatozeniu statej predkosci obrotowej wynosza-
cej 3000 obr/min oraz zalozeniu, ze w obwo-
dzie posredniczacym uktadu zasilajacego na-
piecie jest state i wynosi 300 V.

Przebieg momentu elektromagnetycznego dla
analizowanych rozpietosci katowych magnesu
trwatego 3 pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego w funkcji czasu dla rozpietosci kqtowych
a) =90 < b) p=132 ¢ c)p=156 °

5. Zestawienie uzyskanych wynikow

W tabelach II-IV umieszczono wybrane wyniki
obliczen numerycznych zwigzanych z poszcze-
gblnymi rozpigtoSciami katowymi magnesu
trwalego oraz sposobem zasilania i konfiguracja
uzwojen stojana.

Tabela 1I. Wybrane wyniki obliczen numerycz-
nych dla f=90°

PMSM | PMSM | BLDCM | BLDCM
A Y A Y

Parametr

Liczba zwo-
joOw na bie- 340 197 404 234

gun

Rezystancja

fazowa [Q] 48.6 15.8 73 23.4

Masa catko-

wita [ke] 0.61 0.61 0.6 0.61

Wartos¢
skuteczna
pradu fazo-
wego

0.25 0.43 0.22 0.39

Gestosé
pradu 5.6 5.4 6.1 5.9
[A/mm]

Sprawnosé

ogolna [%] 80.5 80.8 79.9 80.1

Tetnienia

momentu [%] 3.8 3.9 17.2 15.7

Stata mo-
mentowa 0.85 0.85 0.84 0.84
[N-m/A]

Moc maksy-

malna [W] 271 275 210 216

Tabela I1II. Wybrane wyniki obliczen nume-
rycznych dla =132 °

Parametr PMSM | PMSM | BLDCM | BLDCM
A Y A Y

Liczba zwo-
iy . 275 157 340 197
jOWw na biegun
Rezystancja
fazowa [Q] 313 9.9 49 15.8
Masa catko- 1 g 63 | 063 | 062 0.63
wita [kg]
Warto$¢ sku-
teczna pradu 0.24 0.42 0.2 0.35
fazowego
Gestos¢ pradu
[A/mm] 4.2 4.1 4.5 43
Sprawnos$é
ogolna [%] 83.3 83.4 83.1 83.2
Tetnienia
momentu [%] 1.5 1.5 17.7 17.8
Stata mo-
mentowa 0.87 0.88 0.87 0.87
[N-m/A]
Moc maksy-
malna [W] 435 449 323 329
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Tabela 1V. Wybrane wyniki obliczen nume-
rycznych dla =156 °

Parametr PMSM | PMSM | BLDCM | BLDC
A Y A Y

Liczba zwo- 263 152 329 190
jOw na biegun
Rezystancja
fazowa [Q)] 29.9 9.6 474 153
Masa catko- 063 | 063 | 062 | 063
wita [kg]
Wartos$¢ sku-
teczna pradu 0.24 0.41 0.2 0.34
fazowego
Gesto$¢ pradu
[A/mm] 4.2 4.0 4.5 4.3
Sprawno$é
ogolna [%] 833 83.5 83.2 834
Tetnienia
momentu [%] 1.9 2 18.9 19.8
Stata mo-
mentowa 0.88 0.88 0.87 0.88
[N-m/A]
Moc maksy-
malna [W] 475 475 340 348

W przypadku analizowanej konstrukcji z uzwo-
jeniami skupionymi o rozmieszczeniu poka-
zanym na rysunku 1 wplyw sposobu zasilania
uzwojen stojana oraz rodzaju konfiguracji
uzwojen w analizowanym punkcie pracy nie ma
wigkszego wplywu na sprawno$¢ przy wyma-
ganej mocy wyjsciowej.

6. Podsumowanie

Uzyskane wyniki pokazujg, ze rdznica w spo-
sobie zasilania czy tez sposobie potaczenia
uzwojen stojana w przypadku analizowanej
konstrukcji o duzej szczelinie powietrznej
i matej mocy wyjSciowej nie ma wiekszego
wplywu na maksymalng sprawnos¢ ukladu na-
pedowego. Nieznaczng przewagg zapewnia za-
silanie synchroniczne z polem wirujacym. Jed-
nak r6znice w maksymalnych sprawnosciach sa
praktycznie mato istotne. Istotna roznica wyste-
puje w przecigzalnosci maszyny oraz tetnie-
niach momentu. Przy zasilaniu synchronicz-
nym z polem wirujgcym tetnienia momentu sg
znacznie mniejsze, a przecigzalno$¢ wigksza.
Teoretycznie najwicksza sprawno$¢ uzyskano
dla zasilania synchronicznego z polem wiruja-
cym przy polaczeniu uzwojenia w gwiazd¢ oraz

0 rozpigtosci magnesu trwalego wynoszacego
156°. Nalezy zauwazy¢, ze wzrost rozpigtosci
katowej magnesu trwalego powyzej 132° nie
wplywa praktycznie na poprawe sprawnosci
maksymalnej silnika. Istotna przewaga zasila-
nia synchronicznego z polem wirujacym bedzie
si¢ ujawniata przy obnizaniu predkosci obroto-
wej. Zastosowanie regulacji PWM czy tez kla-
sycznego regulatora pradowego wplynie na po-
gorszenie sprawnosci ogolnej silnika pracujg-
cego jako BLDC.
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