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ANALIZA WPLYWU SPOSOBU NAMAGNESOWANIA
MAGNESOW NA PRZEBIEGI CZASOWE
WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH I MECHANICZNYCH
W SILNIKU BEZSZCZOTKOWYM

Opracowano modele polowo-obwodowe silnika bezszczotkowego z magnesami namagnesowa-
nymi promieniowo oraz $rednicowo. Wyznaczono przebiegi czasowe wielkosci elektrycznych i me-
chanicznych w silniku przy réznym namagnesowaniu magneséw. Wykonano pomiary przebiegéw
czasowych. Obliczone przebiegi czasowe porownano ze zmierzonymi.

1. WSTEP

Rozwdj energoelektroniki i technik mikroprocesorowych oraz tendencja do stoso-
wania energooszcze¢dnych uktadéw napedowych powoduje coraz szersze zastosowanie
silnikow bezszczotkowych z magnesami trwatymi (BLDC). Silniki z komutacja elek-
troniczna wykazuja wiele zalet w pordwnaniu z innymi silnikami elektrycznymi. Cha-
rakteryzuje je przede wszystkim duza sprawnos$¢ oraz duza warto§¢ momentu i mocy
przypadajaca na jednostke objetosci [3, 4].

Silniki bezszczotkowe maja duza przeciazalno$¢ momentem. Zalezy ona od do-
puszczalnego pradu tranzystorow przeksztaltnika zasilajacego silnik oraz od odporno-
$ci magnesow na odmagnesowanie. Duza przeciazalno$§¢ momentem i relatywnie maty
moment bezwladno$ci zapewniaja dobre wtasciwosci dynamiczne.

Przebiegi czasowe wielkos$ci elektrycznych i mechanicznych w silniku bezszczot-
kowym zaleza m.in. od ksztattu i wymiarow obwodu magnetycznego oraz od sposobu
namagnesowania magnesow. W dostepnej literaturze istnieja liczne publikacje doty-
czace analizy wplywu geometrii obwodu magnetycznego na parametry silnika BLDC.
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Tylko nieliczne publikacje np. [6, 7] dotycza analizy wplywu sposobu namagnesowa-
nia magnesOw na parametry tych silnikow. Najczesciej stosowanymi sposobami ma-
gnesowania jest magnesowanie promieniowe (rys. 1) i Srednicowe (rys. 2).

Rys. 1. Silnik z magnesami Rys. 2. Silnik z magnesami
namagnesowanymi promieniowo namagnesowanymi $rednicowo
Fig. 1. Motor with radial magnetized magnets  Fig. 2. Motor with parallel magnetized magnets

Celem pracy jest wyznaczenie wplywu sposobu namagnesowania magnesow (rys. 1,
2) na przebiegi czasowe wielkosci elektrycznych i mechanicznych w silniku BLDC.

Zakres pracy obejmuje:

e pracowanie modeli polowo-obwodowych silnika BLDC z magnesami namagne-
sowanymi promieniowo oraz srednicowo,

e obliczenie przebiegéw czasowych wielkosci elektrycznych i mechanicznych
w silniku przy namagnesowaniu promieniowym i §rednicowym,

e analiz¢ porownawcza parametrow silnika namagnesowanego $rednicowo oraz
promieniowo,

e pomiary przebiegdw czasowych wielkosci elektrycznych i mechanicznych,

e analiz¢ porownawcza wynikow obliczen z wynikami badan laboratoryjnych.

2. MODELE POLOWO-OBWODOWE SILNIKA

Analize przeprowadzono na przyktadzie tréjpasmowego silnika o parametrach: U,
=24V, P,=300 W, n, = 1500 obr/min. Silnik wzbudzany jest magnesami neodymo-
wymi o parametrach B, =1,15 T, H. = 850 kA/m.

Modele polowo-obwodowe silnika magnesowanego promieniowego oraz Sredni-
cowo opracowano w programie Maxwell 2D. Wymiary obwodu magnetycznego,
uzwojenie oraz parametry magnesoOw w obydwu przypadkach byly takie same. Opra-
cowane modele sktadaty si¢ z czgSci polowej i czeéci obwodowej. W czgsci obwodo-
wej zamodelowano zrdédlo zasilania, przeksztattnik oraz silnik BLDC. Uwzgledniono
indukcyjnos¢ i rezystancj¢ potaczen czolowych uzwojenia oraz wpltyw temperatury:
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na parametry magnesow trwalych, parametry diod i tranzystoréw przeksztattnika oraz
rezystancje uzwojen twornika. Tranzystory przeksztattnika, ze wzgledu na liniowa
zalezno$¢ napigcia na tranzystorze od wartosci pradu drenu, zamodelowano jako
przetaczniki o odpowiednio dobranej (dla rozpatrywanej temperatury pracy) rezystan-
cji. Opracowany model polowo-obwodowy silnika szczegdtowo przedstawiono w [2].

3. WYNIKI OBLICZEN

Korzystajac z opracowanych modeli obliczono przebiegi czasowe wielkosci elek-
trycznych i mechanicznych w silniku. Obliczenia wykonano przy réznych zadanych
warto$ciach momentu obciazenia silnika. Przyktadowe wyniki obliczen, przy obciaze-
niu silnika momentem znamionowym, przedstawiono na rysunkach 3-5.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe pradow pasmowych silnika namagnesowanego $rednicowo i promieniowo
Fig. 5. Transients of the phases currents at parallel and radial magnetization

4. UKLAD POMIAROWY

Badania eksperymentalne wykonano w celu weryfikacji opracowanego modelu
polowo-obwodowego silnika bezszczotkowego. Schemat uktadu pomiarowego przed-
stawiono na rysunku 6. Stanowisko sktada si¢ z badanego silnika wraz z falownikiem,
hamownicy proszkowej wraz z urzadzeniami peryferyjnymi, przetwornika momentu,
zasilacza stabilizowanego, enkodera, komputera PC wraz z karta pomiarowa oraz
opracowanego w Srodowisku LabVIEW programu umozliwiajacego rejestracj¢ prze-
biegow czasowych wielkosci elektrycznych i mechanicznych.
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Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego
Fig. 6. Diagram of the laboratory stand
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Karta pomiarowa posiada 8 wejs¢ analogowych symultanicznie probkowanych
z czestotliwoscia 500 kHz na kazdy kanat pomiarowy. Pomiary wartosci chwilowych
pradu pobieranego z zasilacza oraz pradéw pasmowych silnika wykonano przy uzyciu
przetwornikow LEM typu HAL 100-S. Wartosci chwilowe napi¢¢ pasmowych mie-
rzono za pomocg sondy réznicowej. Moment mechaniczny mierzono za pomoca
przetwornika momentu S-0260DM50W.

Do pomiaru predkosci obrotowej zastosowano enkoder Sendix serii 5020 (3600
impulsow na obro6t). Silnik obciazany byt hamownica proszkowa. Wartosci chwilowe
mierzonych sygnatow podawane byly za posrednictwem modutu faczeniowego BNC
2110 do karty pomiarowej. Do zasilania uktadu zastosowano stabilizowany zasilacz
napigcia 6692A. Uktad zasilajaco-sterujacy silnika BLDC (falownik ZGO1) zawiera
tranzystory MOSFET typu IRFI3205 potaczone w typowym uktadzie mostka 6-pul-
sowego. Umozliwia on m.in. zmiang kierunku wirowania silnika oraz regulacje pred-
kosci obrotowej poprzez modulacje PWM. W ukladzie wystepuja dwie petle sprzeze-
nia zwrotnego: potozeniowa — wymagana do poprawnej pracy silnika oraz pradowa
zabezpieczajaca silnik przed skutkami zbyt duzych pradow [5].

Do zataczania odpowiednich pasm uzwojenia twornika wykorzystywano sygnaty
potozenia wirnika uzyskiwane z transoptorow odbiciowych wspotpracujacych z tarcza
odbijajaca promieniowanie podczerwone. W $rodowisku LabVIEW opracowano
oprogramowanie umozliwiajace komunikacj¢ z karta pomiarowa, podglad oraz reje-
stracj¢ mierzonych przebiegdw czasowych oraz ich wartoéci srednich i skutecznych.
Opracowany program przedstawiono w [1].

5. POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN Z WYNIKAMI POMIAROW

Przyktadowe obliczone i zmierzone przebiegi czasowe wielkosci elektrycznych
1 mechanicznych silnika namagnesowanego promieniowo przy obciazeniu momentem
znamionowym przedstawiono na rysunkach 7—12. Czas ¢ = 0 na przedstawionych ry-
sunkach oznacza chwilg rozpoczecia rejestracji przebiegow.
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Przeprowadzono analiz¢ obliczeniowa wptywu sposobu namagnesowania magne-
sow trwatych na przebiegi czasowe wielkosSci elektrycznych i mechanicznych silnika
BLDC. W tym celu opracowano modele polowo-obwodowe i wykonano obliczenia
silnika namagnesowanego promieniowo oraz S$rednicowo. Przeprowadzona analiza

t [s]

Rys. 11. Obliczony przebieg czasowy
predkosci obrotowe;j silnika
Fig. 11. Computed transient
of the rotational speed

Rys. 12. Zmierzony przebieg czasowy
predkosci obrotowej silnika
Fig. 12. Measured transient
of the rotational speed

6. ANALIZA WYNIKOW, PODSUMOWANIE

obliczeniowa wykazata, ze przy tym samym momencie obcigzenia:

e pulsacje momentu mechanicznego silnika namagnesowanego Srednicowo wy-

nosza 38% wartosci $redniej, natomiast namagnesowanego promieniowo 55%,

e warto$¢ Srednia predkosci obrotowej przy magnesowaniu $rednicowym jest
o 1% wigksza niz przy promieniowym. Wynika to z wigkszej warto$ci strumie-
nia magnetycznego silnika namagnesowanego promieniowo. Z powodu roéznicy

predkosci obrotowej przebiegi pradow pasmowych sa przesunigte,
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o pulsacje predkosci obrotowej dla magnesowania Srednicowego oraz promie-

niowego wynosza ok. 0,03% wartosci $rednie;.

W celu weryfikacji obliczen polowo-obwodowych zbudowano stanowisko pomia-
rowe oraz opracowano oprogramowanie do monitorowania oraz rejestracji przebiegéw
czasowych wielkosci elektrycznych i mechanicznych silnika. Analiza poréwnawcza
wykazata, ze rdznice miedzy wartosciami $rednimi obliczonymi, za pomoca opraco-
wanego modelu polowo-obwodowego, oraz wyznaczonymi ze zmierzonych przebie-
gow czasowych silnika, w zaleznosci od wartosci momentu obciazenia, wynosza
1-4% 1 praktycznie mieszcza si¢ w niepewnosci pomiaru. Réwniez roéznice migdzy
obliczonymi i zmierzonymi warto$ciami chwilowymi miescity si¢ w przedziale kilku
procent. Najwigksze roznice (ok. 20%) wystapily w przebiegach momentu mecha-
nicznego. Wynikato to z niedoktadnosci wyosiowania uktadu: silnik—sprzggta—mo-
mentomierz—hamownica. Poréwnanie wynikow obliczen z wynikami pomiaréw
swiadczy o poprawno$ci opracowanego modelu polowo-obwodowego i jego przydat-
no$ci do analizy pracy silnikow bezszczotkowych wraz z przeksztattnikiem zasilaja-
cym. Analiza sposobu namagnesowania magnesoOw wykazata, ze mniejsze pulsacje
momentu wystepuja w silniku z magnesami namagnesowanymi srednicowo. Nastapito
to kosztem zmniejszenia strumienia magnetycznego o 1%. Pulsacje predkosci obroto-
wej sa praktycznie takie same.
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ANALYSIS OF THE PERMANENT MAGNETS MAGNETIZATION ON THE TRANSIENTS
OF THE ELECTRICAL AND MECHANICAL QUANTITIES OF A BRUSHLESS DC MOTOR

Circuit-field models of the brushless DC motor with parallel and radial magnets magnetization were
developed. Transients of the electrical and mechanical quantities of the motor were determined at parallel
and radial magnets magnetization. Experimental verification was carried out. The computed and the
measured transients were compared.
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