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OCENA STRAT W WYSOKOOBROTOWYM SILNIKU PM BLDC

EVALUATION OF POWER LOSESS IN HIGH-SPEED PM BLDC MOTOR

Abstract: Different distribution of power losses in high-speed permanent brushless DC motor and the way to
reduce the losses were described in the paper. Conducted analyses of the distribution of power losses, based on
results of laboratory tests with prototype high-speed permanent brushless DC motor designed in the depart-
ment of Power Electronics, Electrical Drives and Robotics (KENER) The Silesian’s University of Technology,
revealed that the mechanical losses in such a motor could be greater than the electrical power losses. Using the
results, authors presented recommendations for changes in the motor design leading to reduction of mechani-

cal power losses and increase in motor efficiency.

1. Wprowadzenie

Silnik wysokoobrotowy powinien posiadac:

o mozliwie wysoka sprawnos¢ oraz korzystny
wskaznik stosunku mocy do masy,

o duza trwalo$¢ (czas pracy),
niski koszt wytworzenia.

Dwa pierwsze wymagania sa bezposrednio
zwigzane ze stratami mocy wystepujacymi
w silniku. Straty te powoduja wzrost zuzycia
energii oraz temperatury silnika. Przekroczenie
ich dopuszczalnych warto$ci ma niekorzystny
wplyw na trwato$¢ i niezawodno$¢ pracy sil-
nika. Oznacza to, ze ograniczenie strat mocy
w samym silniku moze by¢ sposobem na
zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej przy
jednoczesnym wydhluzeniu czasu pracy silnika.
Zrodlem strat mocy w silniku sa straty elektry-
czne zwigzane z przeplywem pradu elektry-
cznego w uzwojeniach oraz zmiang wirujacego
strumienia magnetycznego w  nieliniowym
obwodzie magnetycznym, jak réwniez straty
mechaniczne zwiazane z ruchem obrotowym
wirnika.

Silnik wysokoobrotowy PM BLDC jest zazwy-
czaj silnikiem tréjfazowym, zasilanym ze zrd-
dia napigcia statego poprzez przeksztattnik be-
dacy komutatorem elektronicznym (rys. 1).
W typowych konstrukcjach silnika PM BLDC
wzbudzenie stanowi magnes trwaty, a uzwo-
jenie twornika znajduje si¢ w stojanie [4, 10].
W przypadku silnika wysokoobrotowego, ob-
wod magnetyczny jest wykonany z materiatu
o matej stratnosci.

Zasada dziatania silnika wysokoobrotowego zo-
stala przedstawiona miedzy innymi w [6].
W [7] przeanalizowano natomiast wplyw spo-
sobu doboru Ztobkdéw i uzwojen na wlasciwosci

silnika. W [6, 9] opisano prototypowy wysoko

obrotowy silnik PM BLDC opracowany w Ka-
tedrze Energoelektroniki Politechniki Slaskiej.
Silnik ten charakteryzowat si¢ znacznymi stra-
tami mechanicznymi. W dalszych rozwazaniach
przeanalizowano mozliwo$ci zmniejszenia strat
i podwyzszenia sprawnosci silnika opisanego
w [6, 9].

2. Podzial strat w wysokoobrotowym
w silniku PM BLDC

Podstawowymi rodzajami strat w silnikach ele-
ktrycznych sg straty w uzwojeniach (w miedzi),
straty w obwodach magnetycznych (w Zelazie)
oraz straty mechaniczne [8, 10]:

APzAPCu+APFe+APmeCh (1)

Straty w uzwojeniach zaleza od pradu (mo-
mentu) obciazenia. Straty w obwodach magne-
tycznych (w zelazie) i straty mechaniczne za-
leza natomiast od predkosci.

Straty w uzwojeniach sa proporcjonalne do
kwadratu pradu. Znajac prady fazowe straty te
mozna okresli¢ zaleznoS$cia:

3
APCu =R52152(k) =3Rs[s2 (2)
k=1

Jesli prad staly w obwodzie zasilania silnika
jest wygtadzony, to straty w uzwojeniach mo-
zna rowniez okresli¢ jako:

APCu :2Rs]§ (3)

Ze wzgledu na mniejsza liczbg zwojow w sil-
niku wysokoobrotowym (przy takim samym
przekroju przewodu i pradzie obciazenia) w sil-
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niku wysokoobrotowym wystepuja mniejsze

straty w uzwojeniach.
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Rys. 1. Schemat potqczen wysokoobrotowego silnika PM BLDC

Straty mocy w obwodach magnetycznych na-
zywane w skrocie stratami w zelazie sa iloczy-
nem masy i stratnosci [1] zgodnie z zalezno-
Scia:

A})Fe = AI)B,f’nFe (4)

w ktoérej przez mg. oznaczono mase¢ rdzenia,
a przez Apg stratno$¢ przy indukcji B i czgsto-
tliwosci f.

Jezeli w poréwnaniu z warunkami pomiaru
stratnosci w rdzeniu wystepuje inna indukcja
Br. 1/lub czgstotliwos¢ fr., to stratno$¢ mozna
obliczy¢ (w przyblizeniu) korzystajac z zalez-
nosci (5) podanej w literaturze [1]:

Apy, = Apo,fp (J;:e J (%J ®)

w ktorej: Apg, 4 - stratnos¢ w W/kg, mierzona
przy indukcji B, 1 czgstotliwosci f,; Bre - induk-
cja w rdzeniu przy czestotliwosei fre; o - wy-
ktadnik potegi w przyblizeniu o ~ 2.

Najwazniejszymi sktadnikami strat mechanicz-
nych sa straty spowodowane tarciem w lozy-
skach oraz straty wentylacyjne wywotane tar-
ciem wirnika o chtodziwo. Przyblizona wartos¢
strat w jednym tozysku tocznym opisuje zalez-
no$¢ (6) podana w literaturze [1]:

AP, =15F—10~ (6)
dbe

w ktorej: AP - straty w jednym lozysku mie-
rzone w watach; F - sita promieniowa dziata-
jaca na tozysko w niutonach; v - predkos¢ ob-
wodowa na powierzchni biezni tozyska w m/s;
dy. - Srednia Srednica rozmieszczenia elemen-
tow tocznych tozyska w metrach.

W ogdlnym przypadku sita promieniowa F' za-
lezy od predkosci obrotowej. Straty mocy w to-
zyskach (6) mozna wigc sprowadzi¢ do postaci:

AP

mbe

= - F (o) const (7)

W silnikach PM BLDC pracujacych w typo-
wych zakresach predkosci obrotowej straty
w tozyskach sa bardzo mate w poréwnaniu
z innymi stratami [1]. Inaczej wyglada w przy-
padku silnikéw wysokoobrotowych. W przy-
padku silnika 0 mocy rzgdu 1 kW z wirnikiem
obracajacym si¢ z predkoscia 100 000 obr/min
mozna si¢ spodziewac strat rzedu kilkudziesig-
ciu watéw w jednym tozysku. Straty te moga
by¢ wyraznie wigksze od strat w zelazie.
Jeszcze wigkszy wpltyw na straty catkowite sil-
nika wysokoobrotowego moga mie¢ straty
wentylacyjne. Straty te mozna wyznaczy¢ ana-
litycznie na podstawie zaleznosci (8) podanej
w literaturze [11] jako:

AP,

v

= cf’npaira):’rr4]r3 (8)

W zaleznos$ci (8) wykorzystano oznaczenia za-
stosowane w [11] przy czym cy, Pair, ®, 7y, OTaz [,
oznaczaja wspolczynnik tarcia, gestos¢ powie-
trza, predko$¢ katowa, zewnegtrzny promien
wirnika oraz dlugo$¢ maszyny. W [1] zrezy-
gnowano ze szczegblowego wyznaczania
wspotczynnikdéw 1 straty te wyrazone w kW
oszacowano za pomoca zalezno$ci:

4

dt (fY
AP, =60—1 | — 9
fv p3 r(so) ()

w ktorej d,=2r, oznacza S$rednice wirnika,
a przez p - liczbe par biegunow. W [10]
sprowadzono zaleznos$¢ (9) do postaci:

3
AP, =2,22d°] (L)

100 (10)
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w ktorej straty sa wyrazone w watach. W przy-
padku silnika o mocy rzedu 1 kW, wirujacego
z predkoscia 100 000 obr/min, straty te moga
osiaga¢ wartosci rzedu nawet kilkuset W.

2.1. Wstepna ocena strat w wysokoobroto-
wym silniku PM BLDC

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze
straty w uzwojeniach silnika wysokoobroto-
wego sa mniejsze niz straty w uzwojeniach sil-
nika pracujacego w typowych zakresach pred-
kosci obrotowej. Straty w zelazie (obwodach
magnetycznych) w przypadku zastosowania
standardowych blach elektrotechnicznych sa
wigksze niz w silniku pracujacym w typowych
zakresach predkosci obrotowe;j. Jesli jednak za-
stosowa¢ blachy elektrotechniczne niskostratne
lub tasmg amorficzna, to straty w zelazie moga
si¢ okaza¢ pomijalnie male w poréwnaniu z in-
nymi rodzajami strat. Straty mechaniczne w sil-
niku wysokoobrotowym sa zazwyczaj wyraznie
wigksze od strat elektrycznych.

3. Analiza strat wysokoobrotowego sil-
nika PM BLDC

Opracowany i wykonany w Katedrze Energo-
elektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki
Politechniki Slaskiej prototypowy silnik wyso-
koobrotowy [2, 9] posiadal wymiary wirnika:
d, =36 mm oraz [,=50mm. Magnetowod
o masie mp.=330g byl wykonany z tasmy
amorficznej. Stratno$¢ zastosowanej tasmy
amorficznej okreslona przy indukcji B, = 0,6 T
1 czgstotliwosci f, = 2 kHz byla nie wigksza niz
Apo 2k = 15 W/kg. Rezystancja i indukcyjnos¢
fazowa stojana wynosity R,=5m) oraz
Ly=2,2 mH. Wspotczynnik wzbudzenia okre-
Slony analitycznie (badania FEM) wynosit
2,3-107 V/rad/s. Przewidywany prad maksy-
malny wynosit /;, = 60 A. W silniku zasto-
sowano ltozyska typu XC7000-C-T-PAS.
Straty w jednym tozysku przy predkosci
100 000 obr/min, powinny wynosi¢ (wedtug in-
formacji producenta) nie wigcej niz 50 W,
a wywotany nimi moment strat (w calym za-
kresie pracy) nie powinien byt wigkszy niz
5 mN'm.

Z analizy przeprowadzonej metoda elementéw
skonczonych [2] wyniklo, Zze srednia indukcja
w rdzeniu dla przyjetej konstrukcji nie prze-
kracza warto$ci Br, = 0,5 T. Cze¢stotliwo$é na-
piecia dla przewidywanej predkosci maksy-
malnej n =100 000 obr/min wynosi natomiast
fre = 1,667 kHz. Podstawiajac do zaleznosci (5)

wartosci Bg. = 0,5 T, fre = 1,667 kHz, B, = 0,6 T
oraz f, = 2 kHz uzyskano:

Ap0,5/1,667k ~ 8,17 W/kg (11)

Podstawiajac mas¢ magnetowodu mg. = 0,33 kg
i stratno$¢ (11) do zaleznosci (4) uzyska sig
straty w zelazie dla czgstotliwosci 1,667 kHz.
Straty te wynosza:

AP, =033-817=2,7 W (12)

1 stanowia ulamek procenta mocy znamionowe;j
Sa one znacznie mniejsze od pozostatych
rodzajow strat i nie maja zauwazalnego wplywu
na sprawnos$¢ silnika. W przypadku pracy
z mnigjsza czgstotliwoscia ich udziat w stratach
catkowitych bedzie jeszcze mniejszy.

Straty w uzwojeniach wynikaja z zaleznosci (3)
i dla badanego silnika o rezystancji Ry = 5 mQ
i pradzie maksymalnym /4, = 60 A wynosza:

AP, =2R ;=36 W (13)

Dla silnika prototypowego o przyjetych wymia-
rach straty wentylacyjne wyznaczone z zalez-
nosci (10) wyniosty:

AP, =1,86-107" . n° (14)

Z pomiaréw biegu jatowego [8] wynikalo nato-
miast, ze straty te mozna okresli¢ zaleznoscia:

AR, =0,2-107"% .4 (15)

i taka zalezno$¢ do okreslania strat przyjeto
w dalszych rozwazaniach. Dla zastosowanych
lozysk przewidywane straty w dwoch lozy-
skach, przy predkosci 100 000 obr/min powin-
ny wynosi¢ nie wiecej niz 100 W, a moment
tar-cia dla dwoch tozysk powinien wynosic¢ nie
wigcej niz 10 mN'm. Z pomiaréw biegu jato-
wego silnika [8] wynikato natomiast, ze taczne
straty w dwoch tozyskach mozna aproksymo-
wac zaleznoscia:

2
n n
2-AP, =0,4-| ——| +4. 16
mbe (10000) 10000 (16)

4. Rozdzial strat w analizowanym silniku
wysokoobrotowym

Korzystajac z przedstawionych zaleznosci okre-
$lono rozktad strat w analizowanym silniku wy-
sokoobrotowym dla przewidywanego obciaze-
nia znamionowego M = 100 mN-m. Uzyskane
wyniki, okreslone w funkcji predkosci obroto-
wej przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wzgledne straty w wysokoobrotowym
silniku PM BLDC odniesione do mocy wej-
Sciowej silnika

Na rysunku 3 przedstawiono natomiast wyzna-
czona analitycznie sprawno$¢ opracowanego
wysokoobrotowego silnika PM BLDC dla wy-
branych warunkéw pracy w funkcji momentu
obciazenia (a) 1 predkosci obrotowej (b).
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Rys. 3. Sprawnos¢ wysokoobrotowego silnika
PM BLDC w funkcji: a) momentu obciqzenia,
b) predkosci obrotowej

5. Ocena wplywu poszczegélnych rodza-
jow strat na sprawnos¢ silnika

Z analizy uzyskanych rezultatéw wynika, ze dla

badanego silnika:

e straty mechaniczne AP, W silniku wyso-
koobrotowym sa znacznie wigksze od strat
elektrycznych,

e w przypadku zastosowania tasmy amorficz-
nej, straty w obwodach magnetycznych
AP, sa znacznie mniejsze od pozostatych
strat,

e nalezy dazy¢ do zastosowania tozysk o ma-
lych stratach,

e wzgledne straty w uzwojeniach maleja przy
wzroscie predkosci obrotowej,

e straty wentylacyjne APy, zaleza od wymia-
row wirnika. Sa pomijalnie mate dla ma-
tych predkosci obrotowych i gwaltownie
rosna przy wzroscie predkosci,

e sprawnos$¢ silnika wysokoobrotowego, przy
wzroscie predkosci obrotowej, poczatkowo
rosnie (zmniejszanie si¢ wzglednych strat
w uzwojeniach), a nastgpnie zaczyna malec
(wzrost strat mechanicznych).

Sprawnos$¢ silnika mozna podwyzszy¢ zmniej-
szajac straty. Ze wzgledu na decydujacy udziat
strat wentylacyjnych (10) zdecydowano si¢
podja¢ probe zmniejszenia tych strat przez ko-
rekt¢ wymiaré6w wirnika. Przy takiej korekcie
nalezy uwzgledni¢, Zze zmiana wymiar6w po-
woduje zmiang¢ powierzchni chtodzenia oraz
zmiang momentu elektromagnetycznego sil-
nika. Zmniejszajac $rednicg trzeba wigc rowno-
czesnie zwigksza¢ dtugos¢ wirnika. Trzeba jed-
nak przy tym uwzgledni¢ fakt, ze korygujac
wymiary wirnika zmienia si¢ réwniez dtugosé
i $rednicg uzwojenia, co moze prowadzi¢ do
wzrostu strat w uzwojeniach.

6. Zmniejszanie strat przez korekte wy-
miaréw wirnika

Chcac zmniejszy¢ straty catkowite i zwigkszy¢
sprawno$¢ nalezy dazy¢ do mozliwie malej
warto$ci sumy strat w uzwojeniach i strat wen-
tylacyjnych, czyli nalezy zminimalizowa¢ sume
APc, + APy, okreslona w funkcji wymiarow
geometrycznych. Nalezy przy tym jednak pa-
migtaé o zapewnieniu niezmienionej wartosci
mocy i/lub momentu elektromagnetycznego sil-
nika oraz ograniczeniu dtugo$ci wirnika narzu-
conemu warunkiem mechanicznych drgan re-
zonansowych [3].
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W dalszych rozwazaniach przyj¢to, ze dtugosé
i $rednica wirnika wstepnie dobranego silnika
wynosza [, oraz d,. Powierzchnia chtodzenia
i wynikajaca z niej moc ciagla wirnika sa
w przyblizeniu proporcjonalne do iloczynu dhu-
gosci i $rednicy wirnika. Mozna wigc napisac:

P=d,l, -const=d,l.,-const (17)

Moment elektromagnetyczny wynika z zalezno-
sci:

M, =BIl-r, -const (18)

a jego warto$¢, przy zmianie wymiarOw wir-
nika, begdzie niezmieniona (w przyblizeniu) je-
$li, przy statych wartosciach indukcji 1 pradu
wymiary wirnika beda spelnialy warunek:

1., -const (19)

ro‘r

M,=dl, -const=d

Jesli wprowadzi¢ wielkosci wzgledne, przyj-
mujac jako wielko$ci odniesienia wymiary
wstepnie dobranego silnika (/4 oraz d,), to wa-
runek niezmienionej mocy i momentu mozna
opisa¢ zalezno$cia przyblizona:

dr* lr* =1 (20)

Dla zatozonego pradu straty w uzwojeniach sa
proporcjonalne do rezystancji uzwojenia wyni-
kajacej z zaleznosci przyblizone;j:
1 d%

R, =Ry, L (21)
w ktorej przez Ry oznaczono rezystancj¢ fa-
zowa wstepnie dobranego silnika, a przez / oraz
d dhugos$¢ i $rednicg uzwojenia. Zaktadajac pro-
porcjonalno$¢ wymiardéw i przyjmujac wielko-
$ci okreslone dla wstepnie dobranego silnika
jako wielkosci odniesienia uzyska si¢ wyraze-
nie:

APCu :APCMOL (22)

opisujace (w przyblizeniu) straty w uzwoje-
niach po zmianie dtugosci i $rednicy wirnika.
Korzystajac z zalezno$ci (10) mozna straty
wentylacyjne, okre§lone dla statej predkosci ob-
rotowej 1 zmienionych wymiaréw wirnika, opi-
sa¢ zaleznoscia:

Ava = APfVO d14* lr* (23)

Suma strat w uzwojeniach APc, i strat wentyla-
cyjnych APy, po zmianie wymiarow silnika be-
dzie wigc opisana wyrazeniem:

L

APCu + Ava = APCuO d_2 + AvaO d:‘* lr* (24)
uzyskanym przez dodanie stronami zaleznosci
(22) oraz (23).
Korzystajac z zaleznos$ci (20) mozna wyrazenie
(24) sprowadzi¢ do postaci:

APCu +APfV :APCuO dr_*3 +Apfv0 dz?* (25)

Pochodna sumy strat w uzwojeniach i wentyla-
cyjnych wzgledem s$rednicy wirnika wyniesie:

d(AF, +AP,)

—4 2
d(dr*) = _3APC1,¢0 d}”* +3APfV0 dr* (26)
Przyrownujac uzyskana pochodna do zera uzy-
ska sie warunek:

d. = (%T 27)

ktorego spelienie zapewni uzyskanie niezmie-
nionej mocy i momentu elektromagnetycznego
przy mozliwie matej wartosci sumy strat
w uzwojeniach i strat wentylacyjnych. Dla ana-
lizowanego prototypowego silnika wysoko-
obrotowego wartos¢ §rednicy wirnika powinna
spetnia¢ warunek:

1
d.=[281 =075 (28)
200

Stad zalecana $rednica powinna wynosi¢:
d =d.d,=07536=2Tmm  (29)

Podstawiajac zaleznosci (20) 1 (27) do wyraze-
nia (22) oraz do wyrazenie (23) uzyska sig:

APy | 2
APCu:APCuOEAPCOj = APCuOAPﬁ/ (30)

1
APCuO 2 [ 1
Ava = AvaO AP = APCMOAPfVO (3 )

Z poréwnania zalezno$ci (30) oraz (31) wynika,
Ze najmniejsze straty i najwyzsza sprawnos¢
silnika wysokoobrotowego z magnetowodem
wykonanym z ta§my amorficznej wystapi wte-
dy, gdy straty wentylacyjne APy beda rowne
stratom w uzwojeniach AP¢,.



68 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 3/2012 (96)

7. Podsumowanie. Wnioski koncowe

Najwazniejsze wyniki i wnioski uzyskane w re-
zultacie przeprowadzonej analizy zestawiono
ponizej:

1. Wykazano, ze w silniku wysokoobrotowym
PM BLDC najwigkszy udziat w catkowi-
tych stratach mocy AP silnika maja straty
wentylacyjne APy, oraz straty w uzwoje-
niach AP¢,.

2. Wykazano, ze sume strat w uzwojeniach
APc, 1 strat wentylacyjnych AP mozna
zminimalizowa¢ tak konstruujac silnik by
straty wentylacyjne byly roéwne stratom
w uzwojeniach.

3. Zaproponowano metod¢ korekty wymiarow
silnika, dla przypadku, gdy straty wentyla-
cyjne APg wstepnie zaprojektowanego sil-
nika sg wieksze od strat pozostatych.

4. Korzystajac z zaproponowanej metody ko-
rekty wirnika okreslono najkorzystniejsze
wymiary prototypowego silnika wysoko-
obrotowego PM BLDC.

Przewiduje sig, ze kontynuacja przedstawionej
analizy bedzie opracowanie i wykonanie silnika
wysokoobrotowego o zmienionych wymiarach
wirnika.

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