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WLA SCIWO SCI SILNIKA BEZSZCZOTKOWEGO PR ADU
STALEGO Z MAGNESAMI TRWALYMI O RO ZNYCH
ROZPIETOSCIACH UZWOJE N STOJANA

PROPERTIES OF PERMANENT MAGNETS BRUSHLESS DC MOTORS
WITH DIFFERENT PITCHES OF STATOR WINDINGS

Abstract: The paper presents analysis of simulation restilbsushless dc motors of different stator winding
pitches. There are given and compared the wavefofraegging torques, phase voltages, the resultaqtie

and phase currents for different windings. The wation results show that shortening of the statimding

does not improve the motor operation propertiese allvantageous properties are obtained when using a

fractional winding.

1. Wstgp

W ostatnich latach wiele prac §wigcono
wihasciwosciom  eksploatacyjnym  silnikow
bezszczotkowych pdu stalego z magnesami
trwatymi PMBLDC [1+7]. Analizowano wptyw
rozmieszczenia i ksztattu magnesow [3, 5, 6]
kierunku magnesowania, skosu magnesow lu
uzwojenia stojana [7], otwarciaztobkow
stojana, rodzaju uzwojenia stojana [2],
ksztalt indukowanego nagia w uzwojeniach
stojana, jak roéwnie moment zaczepowy
maszyny. Ksztalt indukowanego naga ma
dwzy wplyw na przebiegi czasowe goiow a
warta¢ momentu zaczepowego ma wplyw na
pulsacje momentu wypadkowego silnika, w
konsekwencji rowniz na drgania i hatas
silnika. Wiele publikacji péwiecono réwnie
metodom redukcji [5] lub eliminacji momentu
zaczepowego.

Dla silnika bezszczotkowego quu statego
idealnym przebiegiem czasowym ngpa jest
przebieg trapezoidalny. Wplyw na przebieg
czasowy indukowanego napia ma mgdzy
innymi rodzaj uzwojenia. W rozwzaniach
praktycznych spotyka sisilniki z uzwojeniami
skupionymi oraz z uzwojeniami rozionymi:
jedno- i dwuwarstwowymi. Dla uzwaje
dwuwarstwowych niektérzy autorzy propomuj
zastosowanie uzwojenia utamkowego
pozwala wg nich na ograniczeniegtrien
wypadkowego momentu
nego. Zastosowanie uzwajelwuwarstwowych
skroconych pozwala przez dobor ragpici
tych uzwojé, ograniczy zawartd¢ niektorych
wyzszych harmonicznych. Zmniejszenie
rozpktosci uzwojenia powoduje zmniejszenie

na

co

elektromagnetycz-

diugcici czo6t uzwojé a tym samym mniejsze
zuzycie materialu uzwojenia oraz mniejsze
straty w uzwojeniach. Skrocenie uzwojenia
powoduje jednak zmniejszenie podstawowej
harmonicznej napcia i koniecznéc
przeprojektowania maszyny.

BN silnikach synchronicznych z magnesami

trwatymi, w odré&nieniu od silnikéw pgdu
statego, dzy sie do uzyskania sinusoidalnych
przebiegéw napt indukowanych, wobec tego
inne g kryteria doboru uzwojestojana.

2. Obliczenia projektowe silnika

Przedmiotem oblicze projektowych i analiz
byt silnik o danych: Py=1 kW; Ux=24V,
nNy=10000 obr/min. Dla poréwnania #dych
uzwojen przyjeto liczbe par biegunowp=1 i
liczbe ztobkow stojanaQs=12 (o catkowitej
liczbie ztobkdw na biegun i faz g=2) oraz
Q=15 (o utamkowej liczbigtobkéw na biegun
i faze: g=2.5). Rozpatrzono uzwojenia dwuwar-
stwowe o rénych rozpétosciach zezwojow:

» dlaQs =12 -$rednicoweY=6 oraz skrocone:

Y=5iY=4,

o dlaQ; =15 - skr6coneY=7 i Y=6.
W kazdej z tych grup uzwojezachowano tak
samy liczbe zwojow fazowych i taki sam
przekréj przewodow.
Zaprojektowany obwdd magnetyczny wirnika
zawiera w jednym biegunie 4 magnesy o
przekroju  prostotnym, rozi@one na
powierzchni  wirnika.  Przekr6j  obwodu
magnetycznego modelu silnika przedstawiono
narys.l.

Wstepne obliczenia projektowe wykonano w
oparciu o model obwodowy, ostateczne
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obliczenia polowe 2D przeprowadzono z 3. Model polowy silnika
uzyciem MES, wykorzystac modut Transient

programu Maxwell Obliczenia dla stanu nieustalonego z

wykorzystaniem  programu  Maxwell 2D
wykonano dla pracy generatorowej i silnikowej,
dla znamionowej mdkosci obrotowej. Schemat
uktadu podczen uzwojer i ukfadu zasilania
silnika w programie Maxwell, przedstawiono na
rys.2. W tym uproszczonym ukladzie zasilania,
tranzystory sterownika zagliono sterowanymi
stycznikami w zalenosci od potaenia wirnika.
Katy wysterowania stycznikéw (oddzielnie dla
kazdego uzwojenia), dobrano na podstawie
przebiegbw nagt fazowych, kierujc sk ich
podstawow harmonicza.

IRT T
E%mmglr I T
Rys.1. Przekrdj obwodu magnetycznego silnika |

Poniewa uzyskiwane nagtia fazowe dla |
zadanej prdkosci obrotowej wirnika g rézne W !
dla r&nych uzwoj&, naleato dopasowa '

indukowane nagcie do napicia zasilania. EM
Wykonano wielokrotne obliczenia dla pracy —r—n

silnikowej tak zmienigjc kazdorazowo dtug&t

maszyny aby uzyska dla znamionowej @jﬁ (}i;%) é}jﬁ
predkosci obrotowej, sredni moment réwny

momentowi znamionowemu. Niektére daneRys.2. Schemat uktadu zasilania silnika
projektowe i wyniki obliczé silnika (gdzie:Ns W programie Maxwell

— liczba zwojow fazowychky — wspoétczynnik . .,
skrétu dla 1-ej harmonicznej, THD — 3-1. Wyniki obliczed dla pracy

wspétczynnik zawart@i harmonicznychl, —  9€neratorowe

diugas¢ rdzenia), przedstawiono w tabeli 1. Obliczenia dla pracy generatorowej pozwalaj
Tabela 1. Dane uzwojeniowe i diygordzenia wyznaczy przebiegi mom’entu zaczepowego
silnika oraz indukowanych nagi fazowych. Na

podstawie przebiegu czasowego momentu
Q| Ns) Y e THD s zaczepowego (rys.3a i 4a) mma wyznaczy

zobkéw Qs =15, dominujca jest harmoniczna
30-ta i jej krotndci, zgodnie z zalaoscia:

% mm ror H .. .
6 |10 | 166] 790]| \arta¢ jego  pulsaci =~ oraz - widmo
12| 8 5 0'966 15'1 79'5 harmonicznych (rys.3b i 4b). Dla silnika o
2 10866 | 165 945 liczbie ztobkéw stojanaQ=12, dominujca jest
: ; : harmoniczna 12-ta i jej krotdai, dla liczb
15| 10| 7 | 0995 | 41| 630 onicz i jej krotna, iczby
6

0.951 2.3 75.5

Z przeprowadzonych oblicae wynika, ze : 2p

zastosowanie uzwojenia skréconego wymaganh ‘WQS (1)
znacznego zwkszenia diugéci maszyny (lub S
liczby zwojow), niekiedy w wikszym stopniu
Elzzwog?gkadlgo pzoedst\;vvsvgajgjzynﬁ;l:;orﬁiérz?ltgj' siInika_oQ3=15; Y=7 jest znacznie mniejsza i
Spowoduje to ostatecznie p@kszenie \,Nygo.s'. okolo (.)'034 hn. W stosgnku do
gabarytéw silnika i z tego punktu widzenia jest Is\/rle I\(l)eQB;vsrtém mon:entu znamlglnov%egko
rozwiagzaniem niekorzystnym. Korzystnym 05_21'2 stanrg\'/vgnzonrgggn zi((:jzztia;owy a siinika
rozwigzaniem jest zastosowanie uzwojenia” *° y '
utamkowego.

Amplituda pulsacji momentu zaczepowego dla
silnika 0 Qs =12; Y=6 wynosi 0.88 Nm, dla
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Rys.3. Moment zaczepowy w zatgci od
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Rys.4. Moment zaczepowy w zatgci od
potazenia wirnika a) i jego widmo
harmonicznych b), dla &15
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Amplituda pulsacji

zalezy gtownie

usytuowania magnesow i ich kierunkéw

od otwarciaztobkéw stojana,

namagnesowania.

Moment zaczepowy jest proporcjonalny do

dtugcéci maszyny i zwikszajc jej diugaé (np.

z powodu skrécenia uzwojenia), proporcjo-

nalnie zwgksza st moment i jego udziat w
momencie wypadkowym.

Przebiegi napic fazowych dla modeli

o

réznych rozpgtosciach uzwojé, przedstawiono

narys.5irys.6.
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Rys.5. Przebiegi nagat fazowych dla silnika o
Qs =12, dla r&nych rozpétosci zezwojow

momentu zaczepowego
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Rys.6. Przebiegi nagat fazowych silnika o
Qs=15, dla r&nych rozp¢tosci zezwojow

W przebiegach czasowych napfazowych dla
Q<12 widoczne s harmoniczne zwizane z
liczba magnesow umieszczonych
powierzchniowo na wirniku. Te harmoniczne
powodup, ze wspotczynnikKTHD (tabela 1) ma
znacznie wgksze wartéci niz dla Q=15. Inna
liczba ztobkéw stojana spowodowata znaczne
obnizenie zawartéci harmonicznych.
Wspétczynnik THD maze wiec by
wskaznikiem dla doboru ksztattu przebiegu

napkcia.
Z tabeli 1 réwnie wynika, ze skrécenie
uzwojenia nie zawsze ol#a zawartéé

harmonicznych i nie jest z tego punktu
widzenia sposobem na uzyskaniezquanych
rezultatéw.

3.2. Wyniki obliczen dla pracy silnikowej

Na rys.7 przedstawiono przebiegi momentu
elektromagnetycznego dla liczbyzobkow
Qs=12, a na rys.8 — dla liczbyobkdéw Q=15.
Srednie wartéci tych momentéw réwne as
momentowi znamionowemu. Dla oceny stopnia
pulsacji momentul, wyznaczono z zammosci

(2) jego wzgbdna wartas¢ (tabela 2):
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Rys.8. Przebiegi momentu silnika ¢=@5, dla
réznych rozpgtosci zezwojow
Z obliczer dla pracy silnikowej w warunkach
znamionowych  wynika, ze  najbardziej
korzystny przypadek, ze wzglu na udziat
pulsacji w momencie wypadkowym, wgptje
dla uzwojenia utamkowego skréconego, o
wzglednej rozpétosci  7/7.5. Z analizy
widmowej amplitud momentu zaczepowego
wynika, ze w tym przypadku dominuje
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harmoniczna zwizana z liczh przehczeh za  Rys.9. Przebiegi pdéw fazowych silnika
okres a nie harmoniczne zwane z momentem o Q=12, dla r&nych rozpitosci zezwojow

zaczepowym. W pozostatych przypadkach (np.
dla Q=12), udziat momentu zaczepowego jest
znacznie wgkszy. Samo skrocenie uzwojenia
nie daje wgc gwarancji zmniejszenia pulsaciji
momentu wypadkowego. V¥aiejszym jest
odpowiedni dobdr liczbytobkow. <
Kolejnym wanym wskanikiem projektowym
jest wartd¢ skuteczna pdu fazowego oraz
wartas¢  srednia  psdu  pobieranego  w
znamionowych  warunkach  zasilania i
obciazenia. Przebiegi pdow dla rozwaanych
przypadkéw przedstawiono na rys. 9 i rys.10,
natomiast ich wartei zamieszczono w tabeli 2.
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