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WYSOKOOBROTOWY SILNIK WZBUDZANY
MAGNESAMI TRWALYMI

HIGH-SPEED PERMANENT MAGNET BRUSHLESS DC MOTOR

Abstract: The prototype of high-speed permanent brushless DC motor is presented in the paper. The principle
of operation, control method and construction of high-speed motor are described. Disadvantageous phenomena
appearing in high-speed PM BLDC motor and their methods of limitation during design process are consid-
ered. Selected cases of computer analyses and results of laboratory tests are presented in final part of paper.

1. Wprowadzenie

Silniki wysokoobrotowe sa wykorzystywane
w przemysle samochodowym i wojskowym,
w modelarstwie, stomatologii oraz w wielu
urzadzeniach jak sprezarki, obrabiarki i innych.
Za maszyny wysokoobrotowe uwaza si¢ ma-
szyny pracujace z predkosciami znacznie prze-
kraczajacymi typowe predkosci obrotowe.
Dla silnikow wysokoobrotowych o najwyz-
szych predkosciach obrotowych stosuje si¢ na-
zweg silniki ultrawysokoobrotowe. Na rys. 1
przedstawiono podziat silnikéw na silniki wy-
sokoobrotowe 1 ultrawysokoobrotowe [§].
Obecnie najczgsciej stosowanymi silnikami
elektrycznymi sa silniki indukcyjne klatkowe
(zwane rowniez asynchronicznymi) oraz bezsz-
czotkowe silniki o wzbudzeniu magnetoelek-
trycznym [2, 9]. Silniki wzbudzane magnesami
trwatymi charakteryzuja si¢ stosunkowo prosta
konstrukcja oraz duza pewnoS$cia dziatania i sa
szczegdlnie korzystne w przypadku matych
mocy. Podobnie jak silniki indukcyjne klatkowe
wymagaja zasilania z przeksztaltnika energo-
elektronicznego (komutatora elektronicznego).
Ze wzgledu na maty moment bezwtadnosci, du-
7a sprawno$¢ oraz duza gestos¢ mocy, silniki
bezszczotkowe wzbudzane magnesami trwa-
tymi sa szczegoblnie predysponowane do zasto-
sowania w napedach wysokoobrotowych.
W ostatnich latach prowadzi si¢ intensywne ba-
dania zar6wno nad synchronicznymi silnikami
z magnesami trwatymi PMSM [7] oraz nad
bezszczotkowymi  silniki  pradu  stalego
PM BLDC [3, 6, 10].

Dalsza cze$¢ artykutu bedzie poswigcona bu-
dowie wysokoobrotowego bezszczotkowego
silnika pradu statego o znamionowej predkosci
obrotowej przekraczajacej 50 000 obr/min, przy
czym docelowo planuje si¢ przekroczy¢ pred-
kos¢ 100 000 obr/min.
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Rys. 2. Klasyczna struktura ukladu sterowania napedem elektrycznym

2. Zasada dzialania idealnego wysoko-
obrotowego silnika wzbudzanego magne-
sami trwalymi

Zasada dzialania wysokoobrotowego silnika
wzbudzanego magnesami jest taka sama jak in-
nych rodzajow silnikow PM BLDC i zostata
ona przedstawiona schematycznie na rysunkach
2 oraz 3 [4, 5]. Poszczegdlne uzwojenia fazowe
sa przelaczane sekwencyjnie przez tranzystory
mostka na podstawie informacji z czujnikdw
polozenia wirnika (najczeSciej sa to czujniki
Halla), w skrocie CPW. Sygnaly uzyskane
z czujnikdOw  polozenia po  przetworzeniu
w uktadzie logicznym wyznaczaja obszary zata-
czania zaworoOw komutatora elektronicznego.
Przebiegi strumieni skojarzonych z poszczego6l-
nymi uzwojeniami fazowymi, odpowiadajacych
im sygnatom z czujnikdw potozenia, fazowych
pradow oraz sit elektromotorycznych dla silnika
o0 jednej parze biegunow przedstawiono na ry-
sunku 3.

Przebiegi przedstawione na rysunku 3 odpo-
wiadaja sytuacji, gdy hallotrony sa umieszczone
w osiach poszczegélnych faz. Przyjmujac, ze
dla analizowanego przedzialu czasowego
(punktu) prad ifazowa SEM silnika sa state
uzyska si¢ wyrazenia:

Mek :% (1)
w
oraz
3
Me = ZMek (2)

k=1

opisujace skladowa momentu -elektromagne-
tycznego wytwarzang przez uzwojenie k-tej fa-

zy oraz catkowity moment elektromagnetyczny
wytwarzany przez silnik. Wprowadzajac dla
k-tej fazy wspotczynnik wzbudzenia Ku(0.)
i wzgledny wspoétczynnik wzbudzenia kq(0.)
w funkcji elektrycznego kata obrotu, zdefinio-
wane jako:

e e
K_/k @,) :w_k =Dy Zk = (I)mkﬂc (eek) 3)

m e

1 zauwazajac, ze W obszarze pracy zaworow
wspotczynnik wzbudzenia dla silnika idealnego
jest staly, mozna zalezno$ci wiazace prad i mo-
ment elektromagnetyczny k-tej fazy oraz pred-
kos¢ i SEM zapisa¢ w postaci:

Mek = ikKﬂc (eek ) = ikd)mkﬂc (eek ) (4)
oraz

ek =0 ka (Hek ) = a)mq)mkﬁf (eek) (5)

m

Regulacje napigcia mozna realizowaé na wej-
sciu komutatora elektronicznego stosujac do-
datkowy regulator napiecia lub stosowac regu-
lacje w komutatorze stosujac np. modulacje
szeroko$ci impulsow (PWM). W tym drugim
przypadku sygnaty bramkowe zaworow ener-
goelektronicznych sa iloczynem sygnalow
bramkowych w uktadzie o nieregulowanym na-
pigciu 1 impulsowego sygnatu sterujacego wy-
petnieniem pulsu napigcia wyjsciowego komu-
tatora elektronicznego.
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Rys. 3. Przebiegi napie¢ praqdow i strumieni w
idealnym wysokoobrotowym silniku PM BLDC

3. Silnik wysokoobrotowy — budowa oraz
problemy przy projektowaniu silnika

Przy projektowaniu wysokoobrotowego bezsz-
czotkowego silnika pradu statego postgpuje si¢
podobnie jak w przypadku innych silnikow
PM BLDC. W silniku tym pojawia si¢ szereg
niekorzystnych zjawisk, ktore znacznie kompli-
kuja konstrukcje silnika [1, 2, 9], a mianowicie:

e nastgpuje wzrost strat w obwodach magne-
tycznych i elektrycznych, spowodowanych
wyzsza czgstotliwoscia pradow, niz w ty-
powych konstrukcjach,

e wystepuja momenty zaczepowe o charakte-
rze reluktancyjnym,

e pojawia si¢ wptyw histerezy czujnikow po-
lozenia wirnika,

e na wirnik dzialaja duze sity od$rodkowe .

W projekcie wykonanego prototypu wysoko-

obrotowego bezszczotkowego silnika pradu sta-
tego przyjeto konstrukcje 3 - fazowa z uzwoje-

niami potaczonymi w gwiazdg. W celu zmniej-
szenia strat w obwodach magnetycznych zde-
cydowano sig zastosowa¢ blachy z materialow
amorficznych. Blachy te cechuja si¢ nieco gor-
szymi wlaSciwosciami magnetycznymi ze
wzgledu na wigksza rezystywnos$¢ i waska petle
histerezy, ale posiadaja zdecydowanie mniejsza
stratno$¢, rowniez przy wyzszych czgstotliwo-
sciach. Takie rozwiazanie polepszylo istotnie
wlasciwosci silnika, ale utrudnito proces ob-
robki (blachy amorficzne sg twarde i kruche).
Wybdr rodzaju uzwojenia gtéwnie zwigzany
jest z technologia wykonania, dlugoscia czol,
liczba i przekrojem przewodow, ale z uwagi na
wysoka czestotliwos$¢ przetaczen i ograniczenie
strat dodatkowych, uzwojenia nawinigto lica.
Ze wzgledu na duza predkos¢ obrotowa (mata
liczba zwojow) uzyskano jednoczes$nie zwigk-
szenie gestosci pradu w uzwojeniach.
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Rys. 4. Przebieg momentu zaczepowego a);
oraz b) widmo harmonicznych momentu zacze-
powego

W zaleznosci od ksztattu ztobka oraz od wiel-
kosci szczeliny powietrznej w projektowanym
silniku wystapia lub zostang znacznie zreduko-
wane momenty zaczepowe. Aby dobra¢ odpo-
wiednio ksztalt zZtobka oraz wielkos$¢ szczeliny
powietrznej przeprowadzono badania symula-
cyjne komputerowe przy zastosowaniu metody
elementow skonczonych (rys. 4). Badania sy-
mulacyjne wykazaty, ze niski poziom momentu
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zaczepowego ponizej 10% momentu znamio-
nowego mozna uzyska¢ stosujac zlobki pol-
otwarte i szczeling powietrzna rzedu 2 mm. Ta-
kie rozwiazanie zastosowano w przygotowywa-
nym modelu silnika.
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Rys. 5. Przebiegi napiec: a) fazowych, b) mie-
dzyfazowych wysokoobrotowego silnika

Na wtasciwosci ruchowe silnika majg roéwniez
wplyw zastosowane w silniku magnesy trwale
(najczgsciej neodymowe). Przy doborze ksztat-
tow magnesow 1 kierunku magnesowania kie-
rowano si¢ ksztattem przebiegu czasowego na-
piecia indukowanego oraz warto$cia momentu
zaczepowego silnika. Dazono, aby napigcie in-
dukowane w silniku byto przedziatami stale, co
skutkuje zmniejszeniem pulsacji momentu

(rys. 5).

Warunkiem poprawnej pracy silnika PM BLDC
jest doktadne wyznaczanie chwil przetaczania
zaworow. W przypadku typowych silnikow wi-
rujacych z predkosciami rzedu kilku tysigcy ob-
rotéw na minutg za najkorzystniejsze rozwiaza-
nie uwaza si¢ na ogédt uklady wykorzystujace
czujniki Halla umieszczone na czotach uzwojen
silnika. W przypadku silnika wirujacego
z predkoscia rzedu kilkudziesigciu tysigcy ob-
r/min okazato sig, ze zjawisko histerezy po-
mijalne w typowych silnikach falszuje pomiar
(rys. 6). W celu eliminacji tego zjawiska prze-

sunigto czujniki Halla o dodatkowy kat w kie-
runku przeciwnym do kierunku wirowania oraz
zastosowano dodatkowy elektroniczny uktad
korygujacy sygnaty z czujnikow Halla.
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Rys. 6. Wplyw histerezy na sygnatl wyjsciowy
hallotronowego czujnika potozenia

4. Badania laboratoryjne

Na podstawie przeprowadzonych obliczen
i symulacji komputerowej wykonano prototy-
powy silnik o parametrach: Upc=24V,
n =70 000 obr/min, M =100 mNm. Wyglad
zewngtrzny silnika przedstawiono na rysunku 7,
za$§ przebiegi zarejestrowanych wielkoSci
przedstawiono na rys. 9-11.

Na rysunku 8 przedstawiono przebieg z czuj-
nika potozenia wirnika oraz przebiegi napigé
fazowych. Zarejestrowane przebiegi sa podobne
do przebiegow uzyskanych na drodze analizy
komputerowej (rys. 5).

—

-

bezszczotkowego pradu statego PM BLDC

Na rysunkach 9, 10, 11 — na ktorych przedsta-
wiono przebiegi sygnatéw z czujnika polozenia
wirnika oraz dwoch pradow fazowych oraz sy-
gnatu z czujnika drgan dla wybranych wartosci
predkosci obrotowej wirnika. Jednym z kilku
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problemoéw, ktore pojawily si¢ podczas uru-
chamiania silnika byt rezonans mechaniczny.
Zagadnienia rezonansu mechanicznego oraz
sposoby jego eliminacji zostatl zaprezentowany
w innym artykule zamieszczonym w materia-
fach konferencyjnych pt.: ,Rezonans mecha-

niczny w  wysokoobrotowym = silniku PM
BLDC”
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Rys. 8. Przebieg z czujnika potozenia wirnika
oraz przebiegi fazowych sit elektromotorycz-
nych
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Rys. 9. Przebieg z czujnika potozenia wirnika
oraz przebiegi prqdow fazowych nieobciqzo-
nego  silnika  wirujqcego z  predkosciq
33 060 obr/min

W trakcie dotychczasowych prob uzyskano
predkos¢ maksymalna przekraczajaca
80 000 obr/min. Przewiduje si¢ zwigkszenie
predkosci obrotowej tego silnika do 100 000
obr/min 1 wigcej.

o501 posiive
LeCroy 611612009 50954 P

Rys. 10. Przebieg z czujnika potozenia wirnika
oraz przebiegi pradow fazowych nieobciqzo-
wirujqcego  z

nego  silnika
56 500 obr/min
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Rys. 11. Przebieg z czujnika potozenia wirnika
oraz przebiegi prqdow fazowych nieobciqzo-
nego  silnika  wirujgcego z  predkosciq
87 420 obr/min

5. Podsumowanie

Przeprowadzone rozwazania i badania laborato-

ryjne i symulacyjne wykazaly ze:

1. Zaprezentowany wysokoobrotowy silnik
PM BLDC zasilany napigciem Upc= 24 V
osiaga predkos¢ 70 000 obr/min przy obcia-
zeniu 100 mNm.

2. Na biegu jatowym predkos¢ silnika przekro-
czyta 80 000 obr/min.

3. Analiza teoretyczna i badania laboratoryjne
wykazaty, ze istnieje mozliwo$¢ poszerzenia
zakresu predkosci obrotowej tego silnika
i nalezy si¢ spodziewac, ze po drobnych ko-
rektach silnik osiagnie predkos¢ obrotowa
rzedu 100 000 obr/min.

4. W zwiazku z licznymi zaletami i zapotrze-
bowaniem na ten typ silnikéw nalezatoby
zaleci¢ dalsze badania nad silnikami wyso-
koobrotowymi PM BLDC.



134 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 86/2010

6. Literatura

[1]. Bianchi N., Bolognani S., Lusie F.: Analysis and
Design of a PM Brushless Motor for High-Speed
Operations. IEEE Transactions on Energy Conver-
sion, Vol.20, No 3, September 2005, 629-637

[2]. Buczek K.: Examination of high-speed induction
motor fed by voltage inverter. Archives of Electrical
Engineering. rok: 2005, Vol. 54, nr 3, s. 361—378
[3]. Gatluszkiewicz Z, Krykowski K, Miksiewicz R.,
Hetmanczyk J.: Koncepcja budowy i realizacja wy-
sokoobrotowego silnika wzbudzanego magnesami
trwalymi. Postgpy w elektrotechnice stosowanej -
PES-7, Koscielisko 2009

[4]. Glinka T.: Maszyny elektryczne wzbudzane ma-
gnesami trwalymi. Wydawnictwo Politechniki Sla-
skiej. Gliwice 2002.

[5]. Krishnan R.: Electric Motor Drives, Modelling,
Analysis and Control. Prentice Hall, New Jersey
2001.

[6]. Model Motors - http://www.modelmotors.cz.

[7]. Noguchi T., Kano M.: Development of 150000
r/min, 1.5 kW Permanent Magnet Motor for Auto-
motive Supercharger. PEDS2007-Bangkok, 2A-03
(2007)

[8]. Rahman M.A., Chiba A., Fukao T., Super high
speed electrical machines — summary. IEEE Power
Engineering Society General Meeting, June 6-10,
2004, vol. 2, 1272-1275

[9]. Sobczynski D.: Wysokoobrotowy ukiad nape-
dowy z silnikiem indukcyjnym zasilanym z falownika.
Przeglad Elektrotechniczny 7/8 (2006), 24-31

[10]. Zwyssig C., Duerr M., Hassler D., Kolar J.W.:
An Ultra-High-Speed, 500000 rpm, 1 kW Electrical
Drive System. Power Conversion Conference - PC-
C'07, Nagoya 2007,1577 — 1583

Praca zostata wykonana w ramach projektu MNiSW -
Fundusze Strukturalne nr POIG.01.03.01-00-058/08

Autorzy

dr inz. Janusz Hetmarnczyk,

Politechnika Slqska, Katedra Energoelektroniki,
Napedu Elektrycznego i Robotyki, ul. Bole-
stawa Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice,
E-mail: Janusz.Hetmanczyk@polsl.pl

mgr inz. Zbigniew Gatuszkiewicz,
Megatech, ul.ks. P. Drozdka 25, 42-660 Kalety,
E-mail: megatech@megatech.org.pl

dr hab. inz. Krzysztof Krykowski, prof. Pol. SI,
Politechnika Slaska, Katedra Energoelektroniki,
Napedu Elektrycznego i Robotyki, ul. Bole-
stawa Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice,

E-mail: Krzysztof. Krykowski@polsl.pl

dr inz. Roman Miksiewicz,

Politechnika Slaska, Katedra Maszyn i Urza-
dzen Elektrycznych, ul. Akademicka 10a,
44-100 Gliwice,

E-mail: Roman.Miksiewicz@polsl.pl

mgr inz. Dawid Makieta,

Politechnika Slaska, Katedra Energoelektroniki,
Napedu Elektrycznego i Robotyki, ul. Bole-
stawa Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice,

E-mail: Dawid.Makiela@polsl.pl



