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PROJEKT | BADANIA WYSOKOOBROTOWEGO SILNIKA BLDC
Z RDZENIEM AMORFICZNYM

DESIGN AND INVESTIGATIONS OF HIGH SPEED BRUSHLESS DC MOTOR
WITH AMORPHOUS CORE

Abstract: The paper presents analysis of simulation resdlta bigh speed brushless motor for different
kinds of the motor magnetic circuit. There are éde®d four constructions of the stator core: wigien slots,
half-open slots, closed slots and a slotless cbhe. design criteria are: the waveforms of phas¢ages,
amplitude and frequency of cogging torques, thedmign inductance values and the frequency of magneti
the core. A prototype of the motor with amorphoosecand half-open slots was designed and realiEael.
investigation results of the motor are given imanf of the waveforms.

1. Wstgp

Silniki bezszczotkowe pdu statego wzbudzane
magnesami trwatymi PMBLDC charakteryzuj
sie matym momentem bezwladéw [3], mog

2. Projekt silnika

Przy projektowaniu silnika wgio pod uwag
nastpujace kryteria:

wiec by  stosowane w  napach - straty wzelazie,

wysokoobrotowych. ~ momenty zaczepowe,

W  wysokoobrotowym silniku PMBLDC  ~ Przebiegiiwartéci napg¢ indukowanych,
wystpuje szereg zjawisk, na kiére nagle ~ ~ Wartacl f”_‘jUkCan@C'_UZWOJen'a' _
zwrécic szczeg6la uwag; przy ich konstrukcji. ~ — mozliwosci technologiczne wykonania.
Najwazniejsze sp&réd nich to: Rozwaono cztery konstrukcje  obwodu

—wzrost strat w obwodach magnetycznychMagnetycznego  stojana:  ze ztobkami
i elektrycznych spowodowany znacznie otvx{artyml, po’rthartyml, zamkniymi oraz ze
Wyisz  czstotliwoicia pradéw ni  Stojanem beAobkowym. Po  wsfpnych
w typowych maszynach, obl!czen!ach obwodowych' Wykpnywano
— wystepowanie momentéw zaczepowych, obllczenl_a polowe wykorzystag M_ES I na tej
— duwze sity odrodkowe i konieczn bardzo Podstawie  opracowano - projekt  silnika

i . Obliczenia  polowe 2D

doktadnego wywzenia wirnika, prototypowego .
- konieczné¢ zastosowania  specjalnych wykonywano _w.moglu_le Tr§n3|ent dla pracy
lozysk. generatorowej i silnikowej maszyny oraz

w module Magnetostatic celem wyznaczenia

W silnikach typu BLDC o wysokich indukeyjndici uzwojeh.

predkosciach obrotowych mma spotka rézne
rozwigzania obwodu magnetycznego: 2.1. Obwdd elektromagnetyczny

z rdzeniem stojanaztobkowanym [2], jak Przyjcto nastpui ; -
. ) ) ace dane znamionowe silnika:
| beztobkowym [1], [4], z uzwojeniem UDcyf 24V, i n'=70 000 obr/min,
skupionym, jak i rozisonym. Kade z tych My =100 mNm. Docelowo przewiduje i

rozwgzqﬁ mg SWoje zalety 1 wady, Zaane zwigkszenie pgdkosci obrotowej tego silnika
z wiaciwosciami elektromagnetycznymi oraz do 100 000 obr/min

té:clhnologmlwytvk\)/eirzankl)a. dani " dzai Wysokie czstotliwosci zmian  strumienia
elem pracy byio zba ‘?‘”'e, Wpiywu rodzaju magnetycznego w stojanie (przy liczbie par
rdzenia stojana na wawosci sinika. Na —piequngwp=1, dia pedkosci 100000 obr/min
podstawie tych bad_nappracowano projekt i czestotliwosé wynosi 1666 Hz) unienidiwiaja
wykonano prototyp silnika wysokoobrotowego. zastosowanie tradycyjnych blach magnetycz-
nych. Podjto prolg zastosowania do tego celu
tasmy amorficzne] o znacznie mniejsze]
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stratndci  lecz  trudniejszej obrGbce i
niekorzystnych wigciwosciach mechanicznych a)
(twarde, kruche, nie przenaszsit i s«
ktopotliwe w obrébce). W projekcie wgd pod
uwag rowniez mazliwosci technologiczne

wykonania rdzenia. Innym  czynnikiem ‘E
zwiazanym z czstotliwosicia jest wzrost strat (&
rowniez ~w  przewodach nawojowych,
Zaproponowano WC uzwojenie z przewodem
licowym.

Obwdéd  magnetyczny  wirnika  stanawi
magnesy segmentowe 0 przekroju

prostoktnym, czsciowo wpuszczone do
rdzenia wirnika.

Waznym  czynnikiem  wplywajcym na @ b)
wiasciwosci  silnika jest moment zaczepowy
i jego udzial w momencie wypadkowym. £
sktadowa pulsaca tego momentu e mie
znacacy udziat w momencie wypadkowym

i by¢ zrodtem drgé, co szczegOlnie przy
dwzych prdkaosciach stanowi wany problem.
Wielkos¢ momentu zaczepowego zaje
gtéwnie od otwarciatobkoéw, uksztattowania i
sposobu magnesowania magnesow trwatych
oraz od grubgci szczeliny powietrznej. Dla
ztobkéw  zamkngtych i dla konstrukcji
beztobkowej moment zaczepowy nie powstaje.
Krotnos¢ czestotliwosci pulsacji momentun,  ©)
(w stosunku do esmtotliwosci wynikajacej z
predkosci wirowania) zaley od liczbyztobkdw

Eph [V]

stojana i liczby biegunéw, zgodnie z E

zaleznoscia (1): i)
2p

Ny =—————~Q )

" NWWQ.2p}

Aby dobr& odpowiednio otwarcietobka oraz
wielkos¢ szczeliny powietrznej przeprowadzo-
no badania, w ktérych korzystano z wynikéw
obliczen polowych.

2.2. Wyniki obliczen polowych N
Dla zadanej mdkosci obrotowej, przy pracy
generatorowej, wyznaczano przebiegi czasowe
napi¢ oraz momentu zaczepowego. Obliczenia
polowe pozwalaj rowniez na wyznaczenie strat
mocy w wirniku (magnesach i rdzeniu).
Przyktadowe wyniki oblicze napk¢ fazowych
zamieszczono na rys.1l. Dla poréwnania,
wszystkie wyniki podano dla tej samej diggo
maszyny, tej samej liczby zwojow oraz
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predkosci obrotowej n=70000 obr/min. Rys. 1. Przebiegi na@i fazowych dla rénych
obwodow magnetycznych: Adbki otwarte,

b) ztobki pototwarte, cytobki zamknite,
d) stojan bezobkowy
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Na podstawie wynikow przedstawionych na 0.

rys. 1 stwierdzonoze zblizone wartéci napié

uzyskuje si dla stojana zetobkami otwartymi n

i pototwartymi, przy czym nieco mniejsze 009 n ﬁ n
“!

pulsacje nagi uzyskuje si przy ztobkach
otwartych. W przypadku stojana#@bkowego
maksymalna warkg napkcia jest okoto dwa
razy mniejsza od pozostatych przypadkéw. To
oznaczaze naleatoby odpowiednio zvekszy¢
dtugas¢ maszyny, liczb zwojéw, grubéc¢
magneséw lub  wszystkie te wielia -0.1
dostosowé do tego rozwjzania projektowego.

W przebiegach nagiia, szczegoélnie dla

ztobkéw pétotwartych, widoczne aspulsacje 0.08
wynikajace z liczby zastosowanych magnesow
segmentowych. Zwkszajc liczbe segmentéw,
mozna uzyskd mniejszy udziat pulsacji w
napkciu.

Oprocz przebiegbw nagi indukowanych,
waznym czynnikiem konstrukcyjnym  jest
wartai¢ i czgstotliwos¢ momentu zaczepowego.
Przebiegi momentu zaczepowego wraz z ich + (0 P :
widmami harmonicznych dlatobka otwartego 0 10 20 30 40
oraz poétotwartego, przedstawiono na rys. 2. h

W silnikach zeziobkami zamknitymi lub ze
stojanem bezobkowym momenty zaczepowe 0.01
nie powsta, co stanowi din zalet takiego
rozwiazania. Dla rozwjzania kompromisowego
ze ztobkami pototwartymi powstaje moment
zaczepowy 0 sZeiokrotnej (i jej krotnéciach)
czestotliwosci obrotowej, zgodnie z zatrdicia ol T koI T 2d TTHsd TT Z2d TT30d 11 350
(1). W przypadku#obkdéw otwartych amplituda ’ ; i
momentu zaczepowego jest ponad razy - 8x10”

wicksza ni przy ztobkach pototwartych. Dla J
ztobkéw pototwartych  amplituda momentu “

zaczepowego stanowi okoto 10%redniej

wartagsci momentu znamionowego i takie a [deg]
rozwiagzanie zastosowano w silniku
prototypowym.

Przy dwych prdkosciach  obrotowych
(wysokich czstotliwosci przehczania),
waznym  czynnikiem  jest  indukcyjro
uzwojenia. W wyniku magnetostatycznych
obliczea polowych wyznaczono indukcyjsa
pojedynczego uzwojenia fazowego oraz dwoéch
szeregowo paktzonych uzwojgé fazowych. H ”
Obliczone indukcyjngi uwzgkdniaja o 0 20 30 10
indukcyjncci  cz6t uzwojé@ wyznaczone
obwodowo. Wyniki tych oblicze
przedstawiono w tabeli 1.

Tz [Nm]

- 0.0§

<

a [deq]

0.04

Tz [Nm]

0.07

8x10 3

Tz [Nm]

-0.01

5x10 %

Tz [Nm]

Rys.2. Przebiegi momentéw zaczepowych oraz
ich widma harmonicznych diobkow:
a) otwartych, b) pototwartych
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Tabela 1. Indukcyjni@i uzwoje stojana Poniewa dwe prdkosci wirowania powoduj
Rodzai Indukcyjnas¢ | Indukcyjnasé powstawanie diych sit odrodkowych,
A b?( za jednej fazy, | dwoch faz, zalecono doktadne  wywanie  wirnika

uztobkowania uH uH (doktadnéé 3 mg). Dzéki tak doktadnemu
otwarte 3,62 8,57 wywazeniu wirnika udato & wyeliminowa
, wplyw tych sit na prag silnika. Wyghd
polotwarte 4,38 101 zewrgtrzny silnika prototypowego
zamkngte 26,5 54,4 przedstawiono na rysunku 4.

beztobkowy 1,95 4,49

Z tabeli 1 wynika,ze najbardziej korzystne
(najmniejsza indukcyjnig) jest rozwazanie ze
stojanem bezobkowym. Naley rowniez

zwrécic  uwag, ze sprzzenia medzy

uzwojeniami w tego typu konstrukcjachy s
niewielkie. Dla silnika ze zobkami

zamknitymi  praktycznie  sprzenie nie
istnieje. Indukcyjné¢ dwdch faz bowiem jest
niewiele wiksza od podwojonej indukcyjia

jednej fazy.

2.3. Prototyp silnika

Korzystapc z wynikdw analizy wybrano
konstrukcg (rys.3 i rys.4) z 6 ziobkami
pétotwartymi, uzwojeniem srednicowym i
rdzeniem amorficznym.  Konstrukcja ta
umazliwia uzyskanie diych sit
elektromotorycznych przy stosunkowo matych
momentach reluktancyjnych.

Rys.4. Prototyp wysokoobrotowego silnika -
bezszczotkowegogqutu statego PM BLDC

3. Wyniki badan silnika prototypowego
Dla wykonanego silnika przeprowadzono
badania. Uzyskane przebiegi przedstawiono na
rys. 5-8. )
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Rys. 5. Przebiegi czasowe napiazowych dla
pracy generatorowej silnika

Rys.3. Obwdd magnetyczny silnika

Do okr&lania potagenia wirnika w torze

synchronizacji komutatora elektronicznego
uzyto czujnikéw Halla.

Dla przygtego rozwizania zastosowano
tozyska ceramiczne wysokoobrotowe
0  dopuszczalnej pdkosci  obrotowej

98000 obr/min.
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Rys. 6. Przebiegi nagiia z hallotronu, pgdu
Zrédta oraz napgcia i prqdu fazowego
nieobcigzonego silnika wirujcego z pgdkascig
53092 obr/min

| Ul]

Rys. 7. Przebiegi nagiia z hallotronu, pgdu
Zrédta oraz napgcia i prqdu fazowego
nieobcigzonego silnika wirujcego z pgdkascig
72240 obr/min
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Rys. 8. Przebiegi nagia z hallotronu, pgdu
Zrédta oraz napgcia i prqdu fazowego, dla
silnika obcizzonego wirugcego z pedkascig
50584 obr/min

4 Whnioski

Biorac pod wuwag wartgci momentu
zaczepowego, warfoi i przebiegi czasowe
napk¢ indukowanych oraz technolegi
wykonania uzwojenia, przsfo rozwizanie ze
ztobkami pétotwartymi.

Ze wzgkdu na wysokie cBtotliwosci
przemagnesowania rdzenia zastosowaldmda
amorficzra. Takie rozwazanie wize sk jednak
z dwymi trudngciami technologicznymi
wykonania.

Analiza teoretyczna i badania laboratoryjne
wykazaly, ze istnieje maliwos¢ zwickszenia
predkosci obrotowej tego silnika i mma sé
spodziewd, ze po niewielkich zmianach
konstrukcyjnych silnik oagnie pedkosé
obrotowg rzedu 100 000 obr/min.

Przy produkcji seryjnej tego typu silnikow
nalezatoby dopracowatechnologs wykonania.
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