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CHARAKTERYSTYKA MAGNETO-MECHANICZNA SILNIKA
BEZSZCZOTKOWEGO O WZBUDZENIU OD MAGNESOW
TRWALYCH O STEROWANIU TRAPEZOIDALNYM

MAGNETO-MECHANIC CHARACTERISTIC IN THE BRUSHLESS MOTOR
WITH PERMANENT MAGNET INDUCTION AND TRAPEZOIDAL DRIVING

Abstract: In the paper the algorithm of computing magneto-mechanic characteristic has been presented. The
model of BLDC motor with consant magnets on the rotor, suplied by 3-phase source have been performed by
ANSYS and Flux 2D programs using FEM Method. In the simulation the dependence on the feedback
magnetic circuits, electromagnetic torque, currents, and angel of rotor rotation has been taken into

consideration. It was done in two parts:
— by creation model of machine, and
— by computing magneto mechanic characteristic.

All results the simulations have shown on the graphic diagrams.

1. Algorytm rozwiazania problemu

Algorytm rozwigzania problemu obliczania wa-
rtosci charakterystyk magneto-mechanicznych
silnikow z magnesami trwalymi przewiduje
przeprowadzenie obliczen, pobudowan geome-
trycznych, przeksztatcania uktadow wspotrze-
dnych i in. w dwoch etapach:

a) stworzenie modelu koncowo-elementowego
budowa modelu geometrycznego silnika bez-
stykowego o wzbudzeniu od magnesow trwa-
tych dla danych przypadkow w przestrzeni
dwuwymiarowej, jako zbioru obszarow (ptasz-
czyzn) o réznych wilasciwosciach magnetycz-
nych. W strefach powietrznych i w obszarach
zajetych przez uzwojenie stojana, stosunek
miedzy natgzeniem i indukcja pola magnety-

cznego opisuje sig¢  wzorem Hs = p,Bs
w rdzeniach stalowych przewodu magnetycz-

nego — Hp, =H[B.] w biegunach wirnika
zbudowanych z magneséw trwatych -

H, =H[B,] 7 uwzglednieniem kierunku na-
magnesowania,

- naniesienie siatki elementow skonczonych na
model geometryczny z jednoczesnym ksztat-
towaniem masywow ze wspoOlrzednymi jego
wezlow w numeracji lokalnej i globalnej, czyli
tworzenie modelu koncowo-elementowego,

- ustalenie warunku granicznego Dirichleta;

- przyjecie "drog", wzdhuz ktorych bedzie sig
przeprowadza¢ calkowanie dla dalszego obli-
czenia sprzgzen magnetycznych obwodow ele-
ktrycznych i momentu elektromagnetycznego;

b) obliczenie jednego punktu charakterystyki
magneto-mechanicznej silnika bezstykowego
0 wzbudzeniu od magnesow trwatych

- okreslenie kata obrotu wirnika, ktéry odpo-
wiada lokalizacji (rozktadowi) obszarow mode-
lu koncowo-elementowego. Jezeli dany kat y
rozni si¢ od okre$lonego wigcej niz o +0,1%
wtedy przeprowadza si¢ przebudowe modelu
koncowo-elementowego  (usuwanie  siatki
w szczelinie powietrznej, obrot wirnika na kat
zadany, budowanie nowej siatki w szczelinie
powietrznej),

- ustalenie obcigzen — gestosci pradow w we-
ztach siatki elementow koncowych, odpowia-
dajacych cewkom uzwojenia stojana, zgodnie

z zadanymi pradami 4> %513 obwoddw elektry-
cznych stojana,

- algebryzacja funkcjonatow;

- rozwigzywanie ukladu nieliniowego rownan
algebraicznych wzgledem nieznanych wartosci

potencjatu wektorowego magnetycznego A ;
- obliczenie pol wektorow H i B po znanym

polu wektora A ;

- obliczenie wartosci sprzgzen magnetycznych
obwodow elektrycznych stojana oraz momentu
elektromagnetycznego.

2. Symulacje komputerowe

Celem obliczen matematycznych jest spraw-
dzenie doktadnosci proponowanego algorytmu
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obliczen charakterystyk magneto-mechanicz-
nych silnikow z magnesami statymi.

Stojan Uzwojenia

Wirnik /

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny silnika PMSgl32
S4 BLDC

Biegun magnetyczny

Obliczenia matematyczne przeprowadzono dla
silnika PMSgl132 S4 BLDC produkcji
BOBREME , Komel”. Obliczenia symulacyjne
wykonano w oparciu o §rodowisko ANSYS.
Przekrdj poprzeczny silnika PMSgl32 S4
BLDC podany jest na rys.1.

Obszary tego samego koloru beda miaty, w od-
niesieniu magnetycznym, takie same wiasci-
woscl.

Zestaw elementow skonczonych pokazano na
rys. 2.

L

Rys. 2. Szczegoly (fragment) siatki elementow
skonczonych

Roézne sposoby interpretacji graficznej wyni-
kéw obliczen pola magnetycznego pokazano na
rys. 314.
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie wlasciwosci
pola magnetycznego w przypadku braku prq-

dow twornika i kqcie 7 = 0 yad: a) pole wekto-
rowego  potencjalu magnetycznego, V-s/m;
b) rozktad modutu wektora indukcji pola
magnetycznego, T; c) rozklad wektora indukcji
pola magnetycznego, T;

Wyniki obliczen pola magnetycznego silnika
dla obcigzenia jednej fazy pradem 15 A poka-
zano narys. 4.
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie wtasciwosci
pola magnetycznego dla prqdow twornika
iy =154, 1, =5;=0 j kgqta ¥ =0 rad: a) pole
wektorowego potencjatu  magnetycznego,
V-s/m; b) rozktad modutu wektora indukcji pola
magnetycznego, T, c) rozklad modutu wektora
natezenia pola magnetycznego, A/m

Charakterystyki magneto-mechaniczne maszy-
ny, jako zaleznoSci sprz¢zen magnetycznych
obwodoéw oraz momentu elektromagnetycznego
od kata obrotu wirnika, dla idealnego biegu
jalowego pokazano w postaci wykresow na

rys. 5.
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Rys. 5. Zaleznosci sprzezen magnetycznych

Yis¥2s¥Ws i momentu elektromagnetycznego
M od kqta obrotu wirnika y na biegu
jatowym  oraz przy  prqdach  twornika
i, =154, 1, =i, =0

Krok zmiany kata 7 (9°E.), okazat si¢ niewy-
starczajacym, aby odpowiednio odzwierciedli¢
zmiany ~ momentu  reakcyjnego  silnika.
Przeliczenie charaktrystyk magneto-mecha-
nicznych z krokiem 1,3°E. w zakresie katow
60 +112°E. przedstawiono na rys. 5 i oznako-

wano jako M [7].

Zaleznosci sprzgzen magnetycznych obwodow
oraz momentu elektromagnetycznego od kata
obrotu wirnika, dla stalych pradow stojana
i, =154, i, =i,
rys.5. Wartosci odpowiadajace temu trybowi
pracy, maja w oznaczeniach indeks ,,i”.

3. Whnioski

Zgodnie ze schematem uzwojenia osie magne-
tyczne fazy U sa nachylone do osi prosto-
katnego kartezjanskiego uktadu wspotrzednych
pod katami 40° i 130° geom., pod warunkiem,

=0, takze pokazane sa na
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ze zlobek Nel begdzie mie¢ potozenie katowe
95° geom. Jesli wzdluzna o§ magnetyczna
ktoregokolwiek z biegunow wirnika pokrywa
si¢ z osiami magnetycznymi fazy U, to modut
fazowego sprzezenia magnetycznego bedzie
osiaga¢ warto§¢ maksymalna. Przy przeliczeniu
na stopnie elektryczne, dla 2p =4, polozenia

te sa rowne 80° i 260°E. Wiasnie w tych
pozycjach na rys. 5 sprz¢zenie magnetyczne ¥/,
osiagga maksimum. Jak wida¢ z rysunku,

sprzezenie magnetyczne obwodu Vi przez
ktory plynie prad 15 A, ma skladowa stata,
spowodowana tym pradem. Okolicznosci te
posrednio, na poziomie fizycznym, potwie-
rdzaja prawidtowos¢ przedstawionych obliczen.
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