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Streszczenie

W pracy zawarto wyniki badan wplywu parametréw blachy magnetycznej
na wilasciwosci wysokoobrotowego silnika elektrycznego z komutacja
elektroniczng. W warunkach laboratoryjnych wyznaczono charakterystyki
mechaniczne badanego silnika oraz jego sprawnosci przy réznych warto-
$ciach napig¢ zasilajacych wynikajacych z zalozen projektowych oraz
rodzaju zastosowanej blachy magnetycznej. Dokonano poréwnania wpty-
wu zastosowanego materialu magnetycznego oraz sposobu jego ulozenia
na kluczowe parametry silnika takie jak amplituda momentu zaczepowego
oraz sprawno$¢ wypadkowa silnika. Zamieszczono wnioski dotyczace
mozliwos$ci ograniczania strat w zelazie silnika.

Stowa kluczowe: silniki wysokoobrotowe, BLDCM, material magnetycz-
ny, straty w zelazie.

Influence of magnetic material on parameters
of high-speed electric machines with
electronic commutation

Abstract

In the paper there are presented the results of studies on the influence of
magnetic sheet parameters on properties of a high-speed electric machine
with electronic commutation. The magnetization curves of typical isotropic
sheets and an anisotropic sheet are shown in Fig. 1. The total losses of the
sheets from Fig. 1 are presented in Fig. 2. To build a prototype I of the
BLDC motor there was used isotropic sheet of thickness 0,35 mm and to
build prototypes II and III there was used anisotropic sheet of thickness
0,23 mm. The constructed prototypes are shown in Fig. 3. A cogging
torque was determined for the made prototypes in laboratory conditions
(Fig. 4). Mechanical and efficiency characteristics of the examined motor
were determined in laboratory conditions at different values of the supply
voltage resulting from the design assumption and type of magnetic sheet.
Minimum supply voltages were assumed to obtain projected working point
(Fig. 9).Comparison of the influence of the magnetic material and the way
of its orientation on the key parameters of the motor such as the cogging
torque amplitude and the resultant efficiency of the motor was performed.
Conclusions concerning possibility of limiting the losses in motor iron are
given.

Keywords: high speed motor, BLDCM, magnetic material, core losses.

1. Wstep

Maszyny elektryczne z komutacjg elektroniczng sg coraz czg-
$ciej 1 chetniej stosowane w ukladach napedowych o regulowanej
predkosci obrotowej. W wielu potencjalnych zastosowaniach od
silnika elektrycznego wymagana jest bardzo wysoka sprawno$é
przetwarzania energii elektrycznej. Zaliczy¢ do nich mozemy
napedy elektryczne, hybrydowe. Docelowo silniki o podwyzszo-
nej sprawnosci znajda zastosowanie w sprzgcie AGD wypierajac
dotychczas stosowane silniki komutatorowe. Obecnie najinten-
sywniej rozwijaja si¢ napedy hybrydowe obiektéw mobilnych
(poruszajacych si¢ po ziemi czy tez w powietrzu). Nowoczesny

naped hybrydowy jest proba potaczenia zalet napedu z silnikiem
spalinowym (duza warto$¢ energetyczna paliwa) oraz napedu
z silnikiem elektrycznym (wysoka sprawnos¢ przetwarzania ener-
gii). Z uwagi na specyfike aplikacji od silnika elektrycznego
wymaga si¢ mozliwie jak najwyzszej sprawno$ci przetwarzania
energii elektrycznej [1-3]. Zastosowanie maszyny elektrycznej
0 wysokiej sprawnoS$ci przetwarzania energii elektrycznej pozwala
ograniczy¢ mas¢ wypadkowa napedu hybrydowego [2, 4].
W przypadku napedéw bezzatogowych aparatow latajacych
((BAL) gdzie masa wypadkowa jest parametrem krytycznym, przy
jednoczes$nie prostym algorytmie sterowania mozliwe jest zasto-
sowanie maszyn pradu stalego z komutacja elektroniczng
(BLDCM). W przeciwienstwie do maszyn synchronicznych
z magnesami trwatymi (PMSM) mozliwa jest wzglgdnie prosta
implementacja algorytmu sterowania z uwzglgdnieniem bezczuj-
nikowej detekcji potozenia wirnika.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikow badan labora-
toryjnych zaprojektowanego przez autora wysokoobrotowego bezsz-
czotkowego silnika pradu stalego (BLDCM) przeznaczonego do
lotniczego napedu hybrydowego. Przeprowadzone badania laborato-
ryjne ukierunkowane byly na pokazanie wptywu rodzaju zastosowa-
nej blachy magnetycznej na parametry eksploatacyjne prototypowego
silnika BLDC. Probe zastosowania blachy anizotropowej w silniku
reluktancyjnym przelaczalnym przedstawiono w [5, 6].

2. Parametry materialu magnetycznego

W silnikach elektrycznych do budowy obwodu magnetycznego
stojana najczgsciej stosuje sie blache magnetyczng pradnicows.
Jest to blacha magnetyczna izotropowa ktora wykazuje identyczne
wlasciwosci magnetyczne w kazdym kierunku czyli osi X i osi Y.
Na rynku dostepne sg blachy magnetyczne pradnicowe o grubosci
0,35 mm, 0,5 mm oraz 0,65 mm. Dla kazdej grubosci blachy
magnetycznej pradnicowej okre$lony jest znormalizowany typo-
szereg rozniacy si¢ wlasciwosciami magnetycznymi, np. stratno-
$cig. Podobna sytuacja wystgpuje w przypadku blach magnetycz-
nych transformatorowych. Jednak blachy magnetyczne transfor-
matorowe sg znacznie ciensze od blach magnetycznych pradnico-
wych. Dodatkowo sa to blachy magnetyczne anizotropowe. Ozna-
cza to, ze wystepuja dwa kierunki magnetyczne. Jeden jest kie-
runkiem preferowanym (umownie nazwanym X), natomiast drugi
(umownie nazwanym Y) charakteryzuje si¢ zdecydowanie gor-
szymi wlasciwos$ciami magnetycznymi.

Na rysunku 1 pokazano zalezno$¢ indukcji magnetycznej B
w funkcji natezenia pola H przyktadowych blach magnetycznych
pradnicowej o grubosci 0,35 mm; 0,5 mm; 0,65 mm oraz trans-
formatorowej o grubosci 0,27 mm.

—Blacha anizotropowa 0,27mm - X
---Blacha anizotropowa 0.27mm - Y
Blacha izotropowa 0,35mm
-~Blacha izotropowa 0,5mm
~Blacha i 0,65mm
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Rys. 1. Przyktadowe zaleznosci indukcji magnetycznej B w funkcji natgzenia pola
H dla blachy pradnicowej oraz transformatorowej

Fig. 1. Exemplary dependencies of magnetic induction B on the field strength /
for isotropic and anisotropic sheet
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Przyktadowe stratnosci AP w funkcji indukcji magnetycznej B
pokazano na rysunku 2. Zaréwno charakterystyki magnesowania
(rys. 1) jak i stratno$¢ (rys. 2) zostaly wyznaczone przy czestotli-
wosci 50 Hz.

—Blacha anizotropowa 0,27mm - X
---Blacha anizotropowa 0,27mm - Y
Blacha izotropowa 0,35mm
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Rys. 2. Przyktadowe stratnosci P blachy pradnicowej oraz transformatorowe;j
Fig. 2. Exemplary total loss P of isotropic and anisotropic sheet

Blachy pradnicowe posiadaja znacznie gorsza charakterystyke
magnesowania w odniesieniu do dominujacego kierunku (X)
blachy transformatorowej. Charakterystyka magnesowania blachy
transformatorowej w umownej osi Y (najgorsze wlasciwosci
magnetyczne) jest mniej Kkorzystna od  charakterystyk
magnesowania blach pradnicowyych. W przypadku stratnosci
roznice sa jeszcze bardziej zauwazalne. Blachy pradnicowe
o grubosci 0,35 mm oraz 0,5 mm posiadaja jedynie nieznacznie
mniejszg stratno§¢ w odniesieniu do blachy transformatorowe;j
w umownym kierunku Y. Natomiast stratnos¢ blachy pradnicowe;j
o grubosci 0,65 mm jest znacznie wigksza szczegdlnie przy
wzro$cie indukcji B.

W przypadku wysokoobrotowych maszyn z komutacja
elektroniczng czgstotliwosci przelaczen uzwojen moga dochodzi¢
do kilkuset hercow. Z tego tez powodu nalezy w miarg
mozliwosci stosowaé material magnetyczny o mozliwie niskiej
stratno$ci. W przypadku blach pradnicowych w przypadku
napedoéw wysokoobrotowych nalezy rozwaza¢ stosowanie blachy
o grubosci 0,35 mm. Z uwagi na mniejsza stratno$¢ blach
transformatorowych mozna si¢ zastanowi¢, czy ich zastosowanie
nie ograniczy strat w rdzeniu. Ograniczenie strat w zelazie
powinno zwigkszy¢ sprawnos¢ wypadkowa maszyny. Jest to dosé
istotne w napgdach gdzie zar6wno sprawnos$¢ jak i masa
wypadkowa uktadu napedowego sa parametrami krytycznymi.
Przyktadem takowego zastosowania jest hybrydowy naped
bezzatogowego aparatu latajacego.

3. Wysokoobrotowy silnik pradu statego
z komutacja elektroniczna

Jedng z aplikacji ktora stawia bardzo wysokie wymagania co do
sprawnosci wypadkowe]j oraz masy silnika sa napedy hybrydowe
powietrznych obiektéw mobilnych. Wysoka sprawno$¢ pozwala
minimalizowa¢ mas¢ projektowanego silnika. Postawione wymaga-
nia elektryczne silnikowi przewidzianemu do zastosowania w nape-
dzie hybrydowym bezzatogowego aparatu latajacego byly wysokie.
Silnik mial wytwarza¢ moc na wale rowng 800W przy predkosci
8000 obr/min oraz sprawnosci wypadkowej nie mniejszej niz 85%.
Calo$¢ napedu elektrycznego nie mogta przekracza¢ masy 1,8 kg
(silnik, sterownik, akumulatory, przewody, przektadnia). Akumula-
tory dobierano tak, aby po osiagni¢ciu przez bezzatogowy aparat
latajacy putapu przelotowego stopnien roztadowania akumulatorow
nie byt wigkszy niz 60%. Wybrane parametry mozliwych do zasto-
sowania akumulatorow zamieszczono w [7]. Przewidziano zastoso-
wanie akumulatorow litowo-polimerowych. Wstepne kalkulacje
narzucily mas¢ projektowanego silnika. Nie mogla ona przekraczac
0,6 kg. Biorac pod uwage w/w wymagania oraz mozliwe proste
sterowanie z bezczujnikowg detekcja potozenia wirnika zdecydo-
wano si¢ zastosowa¢ w uktadzie napedowym bezszczotkowy silnik
pradu statego z komutacja elektroniczng (BLDCM).
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Na etapie projektowania, dla ograniczenia strat mocy w obwo-
dzie stojana, przewidziano zastosowanie dwoch rodzajow blachy
magnetycznej tj.:
¢ Blachg izotropowa (pradnicowa) o grubosci 0,35 mm — prototyp L.
o Blachg anizotropows (transformatorowa) o grubosci 0,23 mm —

prototyp II, prototyp III.

Ze wzgledow wykonawczych (tarcze lozyskowe) we wszyst-
kich przypadkach zastosowano identyczng dtugosé¢ pakietu zelaza.
Nie ulegly rowniez zmianie dane nawojowe wszystkich stojanow.
Na rysunku 3 pokazano widok wykonanych stojanow z blachy
pradnicowej i transformatorowe;.

Bazowa konstrukcja jest silnik w ktorym zastosowano stojan
z blachy magnetycznej pradnicowej 0,35 mm oznaczony jako
Prototyp 1. Silnik w ktorym zastosowano stojan wykonany z bla-
chy magnetycznej transformatorowej 0,23 mm bez przekladania
oznaczono jako Prototyp II. W przypadku Prototypu III zastoso-
wano blachy magnetyczne transformatorowe z przektadaniem.

Prototyp |

Prototyp i Prototyp Ill

Rys. 3. Widok badanych prototypow
Fig.3. View of tested prototypes

Dla uniknigcia wpltywu zmiany parametréw zastosowanych
magnesOw trwatych w warunkach laboratoryjnych badania prze-
prowadzano z tym samym wirnikiem.

4. Wyznaczanie momentu zaczepowego

Moment zaczepowy jest w przypadku analizowanego napedu
zjawiskiem pasozytniczym ktore powinno by¢ ograniczane na etapie
projektowym. Rozpigto$¢ katowa zastosowanych magnesow neo-
dymowych zostata tak dobrana, aby ograniczy¢ warto$§¢ maksymal-
ng momentu zaczepowego. Wyniki badan symulacyjnych prezen-
towano w [8]. Na rysunku 4 pokazano zalezno$¢ momentu zacze-
powego 7o, badanych prototypéw od potozenia wirnika 6.
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Rys. 4. Zalezno$¢ momentu zaczepowego od potozenia wirnika dla a) prototypu I,
b) prototypu II, ¢) prototypu IIT

Fig. 4. Cogging torque as a function of the rotor position for a) prototype I, b)
prototype II, ¢) prototype III
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Jaki wida¢ najwigksza warto§¢ momentu zaczepowego posiada
prototyp II wykonany z blachy transformatorowej bez przektada-
nia. Prototyp wykonany z blachy transformatorowej z przetoze-
niem (prototyp III) posiada znacznie zredukowana warto$§¢ mo-
mentu zaczepowego (o okoto 70%) w odniesieniu do Prototypu II.
Prototyp I wykonany z blachy izotropowej o grubosci 0,35 mm
bez przelozenia wykazuje pewne cechy anizotropii. Wedtug PN
dotyczacej blach pradnicowych dopuszczalny jest wzrost stratno-
$ci w umownej osi Y o okoto 17% w przypadku blachy o grubosci
0,35 mm [9]. Jednoczesnie dla prototypu I uzyskano najmniejsza
warto$¢ amplitudy momentu zaczepowego (rys. 4a).

5. Charakterystyki ruchowe

Schemat ukladu pomiarowego do wyznaczania charakterystyk
ruchowych oraz regulacyjnych pokazano na rysunku 5.

Uktad zasilania Przetwornik

P Bad ilnik Obciazeni
be silnika adany stint momentu clgzenie
luph l iph

Analizator
mocy Ti
e —

zadawanie T

PC

Rys. 5. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
Fig. 5. Block diagram of the measuring system

Dla kazdego prototypu wyznaczono rodzing charakterystyk ru-
chowych przy roznych wartosciach napiecia zasilajacego Uy
Napiecie zasilajace zmieniano w zakresie od 24 V do 29,6 V ze
skokiem co 0,5 V. Zakres zmiany napigcia zasilajacego wynikat
z dopuszczalnej zmiany napigcia na baterii litowo-polimerowe;.
Moment obcigzenia zadawano z poziomu komputera PC (rys. 5)
w zakresie od 0 do 2 Nm ze skokiem co 0,001 Nm (minimalna
rozdzielczo$¢ zadajnika momentu sterownika DSP6001A firmy
Magtrol).

Na rysunku 6 pokazano charakterystyki mechaniczne n=f(71)
wyznaczone dla dolnej granicznej warto$ci napigcia zasilajacego
tj. dla Uye=24 V.
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Rys. 6. Zalezno$¢ predkosci obrotowej n od momentu obcigzenia 77
Fig. 6.  Motor speed n as a function of load torque 77,

Charakterystyki mechaniczne prototypéw I i II praktycznie si¢
pokrywaja. W przypadku prototypu Il z uwagi na nieznacznie
mniejszg warto$¢ statej napigciowej ky zauwazalne jest przesunig-
cie charakterystyki mechanicznej do gory w catym zakresie zmia-
ny momentu obcigzenia. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej P, od
wartosci skutecznej pradu pasma I, pokazano na rysunku 7.

Dla prototypu III uzyskano najwicksza warto§¢ mocy wyjscio-
wej w odniesieniu do wartoéci skutecznej pradu pasmowego
praktycznie w calym zakresie zmiany momentu obcigzenia.

Sprawno$¢ uktadu napedowego 77 od momentu obciazenia 7y
pokazano na rysunku 8.
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Rys. 7. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej Py, 0od wartosci skutecznej prad pasma /s
Fig. 7. Output power P, as a function of rms phase current
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Rys. 8. Zalezno$¢ sprawnoéci 7 od momentu obciazenia 7y,
Fig. 8. Resultant efficiency 7 as a function of load torque 7,

Prototyp III w ktérym stojan zostat wykonany z blachy transfor-
matorowej z przetozeniem uzyskuje bardzo wysoka sprawnosé
szczegolnie w zakresie obcigzenia momentem ponizej 0,6 Nm.
W odniesieniu do prototypu I wykonanego z blachy pradnicowe;j
uzyskuje sprawno$¢ wigksza o okoto 10%. Roznica ta ulega zmniej-
szaniu przy wzro$cie momentu obcigzenia. Prototyp II wykonany
z blachy transformatorowej bez przetozenia charakteryzuje si¢
wigkszg sprawno$cig niz prototyp I, ale nizszg niz prototyp III
w zakresie niewielkiego obcigzenia. Jak mozna zauwazy¢ przy napig-
ciu zasilajacym Uy=24 V zaden z prototypow nie osiagnat wyma-
ganej mocy wyjsciowej 800W przy predkosci #=8000 obr/min.

6. Wyznaczenie minimalnego napiecia
zasilajgcego

Jak mozna zauwazy¢ przy napigciu zasilajacym Uy=24 V zaden
z prototypoéw nie osiggnal wymaganej mocy wyjsciowej 800 W
przy predkosci n=8000 obr/min. W rzeczywisto$ci przy zastoso-
waniu pakietu baterii litowo-polimerowych nie jest mozliwa praca
uktadu napedowego przy napigciu Uy=24 V. W pracy wykazano
[7], ze minimalne napig¢cie roztadowania baterii Uy, nie powin-
no przekracza¢ 27,3 V. Dla kazdego prototypu wyznaczono mini-
malne napigcie pracy przy ktérym osiggany jest wymagany punkt
pracy bez koniecznos$ci stosowania regulacji PWM czy tez forso-
wania wzbudzenia [8]. Zalezno$¢ napigcia Uy, na zaciskach ukta-
du zasilajacego od pradu zrdodta /4. pokazano na rysunku 9.

—Prototyp |
---Prototyp Il
Prototyp ll|

27|

40
le [A]

Rys. 9.
Fig. 9.

Zaleznos¢ napiecia zasilajacego Uy, od pradu zrodta Iy,
Source voltage Uy, as a function of source current /y.
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W przypadku prototypu III minimalne napigcie zasilajacy przy
ktorym uzyskuje si¢ wymagany punkt pracy jest ono okoto 1 V
nizsze w przypadku dwoch pozostatych prototypow. Obserwowa-
ny spadek napigcia zasilajacego wynika z dlugosci przewodow
zasilajacych zastosowanych w uktadzie pomiarowym. Na rysunku
10 pokazano zalezno$¢ predkosci obrotowej n od mocy wyjscio-
wej P, dla poszczegdlnych prototypow przy minimalnych napie-
ciach zasilajacych Ugnin zapewniajacych osiagnigcie wymagane-
go punktu pracy. Dla kazdego prototypu uzyskano poréwnywalng
sztywnos¢ charakterystyk mechanicznych. Sprawno$¢ wypadkowa
badanych prototypéw 7 od mocy wyjsciowej P, pokazano na
rysunku 11.

—Prototyp |
-=-Prototyp Il

9500 Prototyp Il
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Rys. 10. Zalezno$¢ predkosci obrotowej n od momentu obciazenia 77,
Fig. 10. Motor speed n as a function of load torque 7.
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Rys. 11. Zalezno$¢ sprawnosci 7 od mocy wyjsciowej Py
Fig. 11. Resultant efficiency 7 as a function of output power Poy

Przy poréwnywalnych warunkach pracy w przypadku prototypu
II uzyskano w catym zakresie zmiany mocy wyjsciowej wicksza
sprawno$¢ silnika w odniesieniu do prototypu I. Prototyp III po-
dobnie jak przy identycznych napigciach zasilajacych wykazuje
najwigkszg sprawnos$¢ (max 95,2%) w zakresie mniejszych obcig-
zen. W projektowanym punkcie pracy sprawnosci prototypow II
i III sg poréwnywalne wynoszac 93,7% oraz 93,9% w odniesieniu
do 92,1% (prototyp I).

7. Podsumowanie

W napedach wysokoobrotowych straty w zelazie zaczynaja
ogrywac dos$¢ istotng role z uwagi na duze wartosci czestotliwosci
przelaczen uzwojen silnikow z komutacja elektroniczna. Jak
pokazano w pracy jedng z mozliwosci poprawy sprawnosci ma-
szyn wysokoobrotowych jest stosowanie materialdw magnetycz-
nych o zmniejszonej stratnosci. Blachy transformatorowe posiada-
ja zmniejszong stratno$¢, ale charakteryzuja si¢ dominujgcym
kierunkiem magnetycznym. W analizowanym przypadku po za-
stosowaniu w obwodzie magnetycznym stojana blach transforma-
torowych o grubosci 0,23mm nastgpito zwigkszenie sprawnosci
uktadu napgdowego. Sposéb utozenia blach transformatorowych
ma istotny wplyw na warto$¢ maksymalng momentu zaczepowe-
go. W prototypie II w ktérym zostat zachowany dominujacy kie-
runek magnetyczny (umowa o$ X) nastapito znaczace zwigkszenie
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warto$ci maksymalnej momentu zaczepowego co jest niewatpli-
wie znaczacym zjawiskiem pasozytniczym. Jednoczesnie w calym
zakresie zmiany momentu obcigzenia nastapita poprawa sprawno-
Sci uktadu napedowego. W przypadku prototypu III w ktéorym
blachy transformatorowe zostaly przetozone (brak wyraznego
dominujacego kierunku magnetycznego) uzyskano warto$¢ mak-
symalng momentu zaczepowego poréwnywalna z prototypem I
wykonanym z blachy pradnicowej 0,35 mm. W zakresie mniej-
szych wartoéci obcigzen w prototypie Il uzyskano najwicksze
warto$ci sprawnosci uktadu napedowego. W odniesieniu do proto-
typu I réznica ta dochodzi do 10%. Jednocze$nie w prototypie III
nastgpito niewielkie zmniejszenie statej napigciowej co skutkowa-
o przesunigciem punktu pracy silnika w odniesieniu do prototy-
péw L1 II. W prototypie I wykonanym z blachy pradnicowej row-
niez jest zauwazalny pewien wplyw anizotropii blachy.

Zastosowanie typowej blachy transformatorowej pozwala ogra-
niczy¢ straty w zelazie. Korzy$ci wynikajace z zastosowania tego
materialu magnetycznego beda szczegdlnie widoczne w przypad-
ku napedow wysokoobrotowych w ktorych czgstotliwosci przeta-
czen dochodzg do kilkuset hercow przy jednoczesnie wysokich
wymaganiach co do sprawnos$ci wypadkowe;.

Praca wykona w ramach projektu badawczego NN511 312 440.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem aparatury zakupionej w wyniku reali-
zacji Projektu nr POPW.01.03.00-18-012/09 "Rozbudowa infrastruktury naukowo-
badawczej Politechniki Rzeszowskiej" wspolfinansowanego ze srodkow Unii Euro-
pejskiej w ramach Programu Operacyjnego Rozwdj Polski Wschodniej 2007-2013,
Priorytet I. Nowoczesna Gospodarka, Dzialanie 1.3 Wspieranie innowacji.

Aparatura wykorzystana do przeprowadzenia badan zostata zakupiona w wyniku
realizacji Projektu ,,Budowa, rozbudowa i modernizacja bazy naukowo-badawczej
Politechniki Rzeszowskiej” wspolfinansowanego ze srodkow Unii Europejskiej
w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Podkarpackiego na
lata 2007-2013, Priorytet 1. Konkurencyjna i Innowacyjna Gospodarka, Dzialanie
1.3 Regionalny system innowacji.
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