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WPLYW SKOSU STOJANA NA REDUKCJ E PULSACJI MOMENTU
ELEKTROMAGNETYCZNEGO W BEZSZCZOTKOWYM SILNIKU
PRADU STALEGO

COGGING TORQUE RIPPLE REDUCTION IN BRUSHLESS DC MOT OR BASED
ON THE STATOR SKEW

Abstract: Three-dimensional and two-dimensional multi-sicedels based on the finite element method for
the analysis of an electromagnetic torque of peenatmagnet DC motor were applied. The cogging ®rqu
and electromagnetic torque versus the rotor anfgtbeomotors with skewed and unskewed stator caneew
calculated.

1. Wstgp pracy [7]. Zasadniez wadh silnika jest duay
moment zaczepowy — jedna ze sktadowych
tetnien  momentu elektromagnetycznego [7].
Dodatkowo powstaj drgania i hatas, ktéreas
pochodzenia elektromagnetycznego i wynikaj
hZ wystpowania wyszych harmonicznych pola
w szczelinie. W maszynach golu stalego
wielkos¢ drgan zalee¢ bedzie od czynnikow
konstrukcyjnych tj. podziatki biegunowej
stojana jak i jegoztobkow. Zmieniagc te
elementy mena w istotny sposob wplywana

_ ) ) L wielkos¢ pulsacji momentu. W zwikku z tym

W literaturze przedmiotu nioa znaléc rézne  gokonano modyfikacji konstrukcji prototypu A
podefcia dotyczce redukcji pulsacji momentu gjinika, ktéra dotyczyta zastosowania skosu
elekiromagnetycznego [6, 7, 10]. Do¢S®  (gzenia stojana — prototyp B. Dodatkowo,
uZywanych_techmk redukcji pul§ac1| momentu zhadano w obydwu prototypach wptyw sposobu
mozna  zaliczg skos magnesow oraz skos magnesowania magneséw trwatych radialnego i

ztobkow wirnika (ladz stojana) [1, 2, 3, 5, 8]. gsjowego na moment zaczepowy oraz moment
Trudnaci zwiazane z budow silnika o catkowity.

skomplikowanych  konstrukcjach podatém
ograniczenia pulsacji wka si¢ jednak czsto z
kosztami. Tani i stosunkowo progt metoch
redukcji pulsacji momentu jest stosowanie
skosu magnesowaliz zebow rdzenia silnika.

Silniki 0 magnesach trwatych znalazty szerokie
zastosowania w ghych uktadach naglowych.
Niejednokrotnie takie napdy musza sprosta
wysokim wymaganiom, dotyeazym precyzji
pozycjonowania w manipulatorach, robotac
badZz serwonapdach. Dlatego te pocztkowy
etap projektowania niniejszych  maszyn
powinien by ukierunkowany na ograniczenie
do minimum pulsaciji momentu
elektromagnetycznego.

Obliczenia zwizane z uwzgidnieniem skosu
rdzenia stojana wykonano przy zastosowaniu
modelu quasi-trojwymiarowego (2%2D).
Otrzymane wyniki oblicze poréwnano z
o - modelem trojwymiarowym prototypu A silnika
W niniejszym artykule pokazano Sposob (proste ztobki i magnesy bez skosu). Analiz
redukcji momentu zaczepowego i tym samyMmqogeli polowych wykonano przy zastosowaniu
drgan  wzbudzanych  elektromagnetycznie komercyjnego pakietu oprogramowania FLUX

odpowiednio dobranym akie wzgkdem  glementow skiczonych (MES).
podziatki biegunowej rdzenia stojana. W tym

celu by przedstawi wplyw zmian 2. Modele silnika BLDC
konstrukcyjnych  na  parametry  catkowe 2 1. Prototyp B silnika BLDC o skd@nych
maszyny, wybrano typowkonstrukcg silnika  zlobkach

bezszczotkowego pdu stalego o magnesach
trwatych (BLDC) namagnesowanych radialnie.
Prototyp A tege silnika o prostychztobkach
stojana i magnesach trwatych omdéwiono w

Na rysunku 1 pokazano modele numeryczne
stojanow rozpatrywanych silnikbw. W jednym
ze stojandéw zastosowano skos pakietu stojana
(prototyp B silnika). Blachy rdzenia stojana
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zostaly tak umieszczonege na cate] diugii
czynnej silnika powstate eby tworz kat
skrecenia o0 as=10°. Kat ten odpowiada
rozpietosci  katowej podziatki ztobkowej.
Pozostate wymiary geometryczne silnikéw s
identyczne.

skos 0 st

skos 10 st

Rys.1. Modele numeryczne stojanéw silnikow-
prototypy A i B

Na rysunku 2 pokazano model rzeczywisty
silnika (prototyp B) z zastosowanym skosem
pakietu stojana.

S

Rys.2. Prototyp B silnika ze skgmiztobkami
w stojanie(a) oraz sZeiobiegunowy wirnik (b)

W tabeli 1 zamieszczono waejsze parametry
prototypu A bez skosutobkéw i prototypu B
silnika ze skosenitobkow. Prototypy zostaty
wykonane na bazie konstrukcji silnika
asynchroniczego typu Sh 80-A. Wirniki zostaty
wykonane z litego materiatu ferromagnety-
cznego.

Analiza skosu ztobkéw stojana wymaga
zamodelowania skosu w modelu
uwzgkdniajpcym podzial maszyny na warstwy
wzdtuz dlugdici czynnej silnika. Na taki model
sktada si k warstw, a kada reprezentuje &/
diugcsci silnika. W kadej warstwie zadany
region obrocony jest w poréwnaniu

poprzedrm warstwy 0 kat a((n,-1)/(k-1)-1/2)
gdzie: as — kat skosu,n, — numer Kkolejnej
warstwy. Liczba warstw ma wplyw na

z
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doktadnd¢ uzyskanych wynikow w odniesieniu
do obiektéw rzeczywistych. W obliczeniach
przyjeto pig¢ warstw. Z przeprowadzonych
bada wynika, ze stosowanie wkszej liczby
warstw nie ma ja wiekszego wplywu na
zmiarg momentu zaczepowego.

We wszystkich analizowanych modelach

uwzgkdniono  wspotczynnik  pakietowania
rdzenia stojana.

Tabela 1. Parametry prototypéw: A (o prostych
ztobkach) i B (o skinychziobkach)

Typ magnesu Nd-Fe-B
Wysoka¢ magnesu h=3mm
Rozpktos¢ katowa magnesu y=47
Indukcja remanentu Br=121T
Natezenie koercji H. =892 kA/m
Liczbaztobkéw stojana z=36
Liczbaztobkéw na biegun i fag q=2
Liczba zwojow w jednej cewce N=5
Liczba zwojow w jednej cewce N=5
Dtugos¢ czynna pakietu silnika | =62 mm
Srednica wewatrzna stojana Dgyw =78 mm
Szczelina powietrzna o=15mm
Srednica zewetrzna stojana D, =120 mm
Kat skosu pakietu (prototyp B) 1

2.2. Magnetyzacja radialna i osiowa
magnesow trwatych

Przebieg charakterystyki momentu
elektromagnetycznego silnika BLDC zajeod
materiatu, z ktérego wykonano magnes trwaty,
jego ksztattu, wymiaréw, a tak& konfiguraciji
biegundéw magnetycznych.

Analizowane prototypy silnikow posiadaj
spiekane magnesy trwate ze stopu Nd-Fe-B o
magnetyzacji radialnej, tak jak to pokazano na
rysunku 3a. Stosowanie magneséw o0 innym
sposobie magnesowania znimagnesowanie
radialne pozwala na ksztaltowanie indukcji

magnetycznej w szczelinie roboczej od
sinusoidalnego po trapezoidalny, a #mak
wplywa na wielké¢ tetnien momentu
elektromagnetycznego, wasto pradu,
strumienia i sity elektromotorycznej. Do
najbardziej popularnych sposobow
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magnesowania magnesow trwalych poza
radialm, jest magnesowanie osiowe (rys.3b).

b)

Rys.3. llustracja kierunkoéw wektora
magnetyzacji przy hamagnesowaniu radialnym
(a) oraz osiowym (b)

3. Wybrane wyniki badan

Celem sprawdzenia skutecZob redukcji
momentu zaczepowego w silniku ze skoserr
ztobkdéw w stojanie, wykonano szereg oblitze
numerycznych. Na rysunku 4 pokazano
zaleznos¢ momentu elektromagnetycznegia
(rys. 4a) oraz momentu zaczepowedQ
(rys.4b) w funkcji lata obrotu wirnika, dla
roznych wartdci kata skosu stojana przy
kierunku magnesowania radialnym magneso
trwatych.

Moment T_ [N-m]

i i i
20 25 30
Polozenie katowe wirnika &[]
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Moment zaczepowy T, [N-m]

Polozenie katowe wirnika &[°]

Rys.4. Charakterystykigtowe momentu
catkowitego (a) oraz zaczepowego (b) w funkgciji
kgta obrotu wirnika, dla rénych wartdci kgta
skosu stojana, przy magnesowaniu radialnym
magnesoéw

Zaleznos¢ momentu elektromagnetycznedq
oraz momentu zaczepowede w funkcji kata
obrotu wirnika @ dla r&nych wartdci kata
skosu stojana przy polaryzacji osiowej
magnesow zamieszczono na rysunku 5.

W
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a)

Momenty T, [N-m]
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Moment zaczepowy T, [N-m]

Polozenie katowe wirnika &[]

Rys.5. Charakterystykiztowe momentu
catkowitego (a) oraz zaczepowego (b) w funkcji
kqta obrotu wirnika, dla rénych wartgci kgta
skosu stojana, przy magnesowaniu osiowym
magnesow

Zastosowanie  skosu ztobkéw  pozwolito,
niezalenie od sposobu polaryzacji magneséw
trwatych, uzyské znacaca redukcg amplitudy

momentu zaczepowego W poréwnaniu z
silnikiem o prostyctztobkach.
Ponizej pokazano poréwnanie  wynikow

obliczea silnika o zadanym kierunku wektora
magnetyzacji radialnym doz osiowym oraz
wplywu kierunku magnetyzacji na moment
zaczepowy oraz elektromagnetyczny dla
prototypu A (rys.6) i prototypu B (rys.7).
Parametry i wymiary magneséw oraz wymiary
obwodu magnetycznego byly identyczne dla
obydwu modeli silnikdw.
W tabeli 2 zestawiono wyniki oblicaevartasci
maksymalnej momentu zaczepowedg®,miy),
wartasci sredniej momentu catkowitegal ),
przy zasilaniu pgdemI=10 A.
Dodatkowo uwzgidniono wzgtdny
wspotczynnik pulsacji momentu
elektromagnetyczneg@)( ktoéry wyznaczono z
zaleznosci:
T -T

— ‘max min
E=

T

av

(1)
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gdzie: Tyax — Wwart@dé maksymalna momentu
elektromagnetycznego,
Tmin—Wartd¢  minimalna momentu
elektromagnetycznego,
Tay — wartagé srednia momentu
elektromagnetycznego.
a) Prototyp A
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Rys.6. Charakterystykiytowe momentu

a) Prototyp B
A radiainie

T T
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Rys.7. Charakterystykitowe momentu
catkowitego (a) oraz zaczepowego (b) w funkgcji
potazenia wirnika prototypu B dla gihych
sposobéw magnesowania magneséw

4. \WWnioski

Wyniki obliczear pokazuj, ze poprzez wigciwy
dobdr kta skosu gow stojana mmna uzyska
znaczni redukcg momentu zaczepowego, bez
konieczndci stosowania dodatkowych zmian
konstrukcyjnych w silniku. Zastosowanie skosu

catkowitego (a) oraz zaczepowego (b) w funkcji ztobkéw stojana pozwolito w analizowanym

potaze

nia wirnika prototypu A dla giych

sposobdéw magnesowania magnesow

Tabela 2. Obliczone parametry badanych

modeli silnika (1=10 A)
prototyp magnoeizo?/{/ania I-\lre% -ll;lzmrgx 5
radialny 3.4 0.79 72.2
A osiowy 3.29| 0.72 68.9
radialny 3.35| 0.0017 49.]
® osiowy 3.25| 0.0017 37.4

przypadku zmniejszy tetnienia momentu
elektromagnetycznego o okoto 20%. Warto
podkr&li¢, ze przy jednoczesnej redukcji
momentu zaczepowego icthien momentu
elektromagnetycznego T, wartas¢ srednia
momentu T, na wale silnika jest praktycznie
stata (zmniejsza si 0 okoto 1.3%). Jak
wykazup obliczenia stosowanie skogtobkdw
stojana z punktu widzenia redukcji waxtb
maksymalnej momentu zaczepowego daje
podobny efekt jak skos lub pseudo skos
magnesow trwatych.

W analizowanym przypadku sposob
magnesowania magnesow trwatych nie miat
znacacego wplywu na wyznaczane parametry
silnika. Dla magnesowania radialnego
magnesow uzyskano nieznacznie eksiz
wartas¢ srednh momentu Teay

Do zasadniczych zalet stosowania skosu
zobkébw w  stojanie  mana  zaliczy
ograniczenie zawardoi wyzszych
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harmonicznych w polu magnetycznym, co silnika komutatorowego o magnesach trwatych
wplywa na zmniejszenie drfya hatasu. Skos Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Ndpw i
Zobkéw stojana nie wymaga dodatkowych Pomiaréw“ EIektrycznych. Politechniki
naktadow materiastowych  zaganych z Wroctawskiej, Nr 60, Studia i Materiaty Nr 27,
uzyskaniem efektu skcenia. Jest to 2007.
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