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WPLYW KSZTALTU I KIERUNKU MAGNESOWANIA
MAGNESOW TRWALYCH NA WYBRANE WLASCIWOSCI
WYSOKOOBROTOWEGO SILNIKA PM BLDC

INFLUENCE OF THE PERMANENT MAGNETS SHAPE AND MAGNETIZATION
DIRECTION ON SELECTED PROPERTIES OF HIGH SPEED PM BLDC MOTOR

Streszczenie: W artykule omdwiono wybrane aspekty sposobu mocowania magnesoéw trwalych na wirniku
silnika PM BLDC. Przeanalizowano wpltyw rozmieszczenia i kierunku magnetyzacji na whasciwosci silnika
PM BLDC. W analizie wykorzystano wyniki symulacji komputerowej wykonanej metoda elementow skon-
czonych (FEM). Rozwazania teoretyczne poparto wynikami laboratoryjnymi zarejestrowanymi w trakcie ba-
dan wysokoobrotowych bezszczotkowych silnikow pradu statego.

Abstract: The paper describes selected aspects of permanent magnets mounting on the rotor of PM BLDC.
The influence of the position as well as direction of the magnetization on the PM BLDC motor properties has
been analyzed. The results of computer modelling achieved through finite elements method (FEM) have been
utilized in performed analysis. Theoretical considerations have been supported with laboratory results acquired
during tests of high-speed permanent magnet DC motors.

Stowa kluczowe: wysokoobrotowy bezszczotkowy silnik prqdu statego, magnes trwaty
Keywords: high-speed brushless DC motor, permanent magnet

1. Wprowadzenie

Przedmiotem artykutu jest wirnik wysoko-
obrotowego silnika pradu stalego (PM BLDC)
o0 jednej parze biegunow, uzwojeniach potaczo-
nych w gwiazde i z komutatorem elektronicz-
nym w uktadzie mostka 3 fazowego. W silniku
tym uktad wzbudzenia stanowi magnes trwaly
zamocowany na wirniku, a uzwojenie twornika
jest nieruchome i znajduje si¢ w stojanie. Opis
wysokoobrotowego silnika PM BLDC, zasada
dzialania oraz jego wlasciwosci zostaly przed-
stawione w [3], [10]. W silnikach bezszczotko-
wych pradu stalego najkorzystniej jest, z punktu
widzenia pulsacji momentu gtéwnego, aby przy
pracy silnikowej napigcie indukowane bylo
przedziatami state. Drugim istotnym wymo-
giem jest niski moment zaczepowy wytwarzany
przez magnesy i niesymetryczny obwod ma-
gnetyczny (zmienna reluktancja szczeliny) na-
wet przy pracy pradnicowej bez obciazenia.
Przy pracy silnikowej moment zaczepowy na-
ktada si¢ na gldéwny moment elektromagne-
tyczny (ktory rowniez nie jest staly w czasie)
powodujac dodatkowe pulsacje momentu, a za-
tem dodatkowe drgania i hatas silnika. Istotna
jest rowniez warto$¢ maksymalna tych pulsacji
oraz ich czestotliwos¢ [2], [10]. W trakcie prac
nad opracowaniem wysokoobrotowego silnika

przeanalizowano wptyw ksztaltu magnesu
trwatego, sposobu jego magnesowania oraz roz-
mieszczenia na wirniku na ksztatt pola w szcze-
linie powietrznej. Zwrdécono uwage na ksztatt
przebiegu czasowego napigcia indukowanego
oraz warto$ci momentu zaczepowego silnika.
Wyniki tych analiz zaprezentowano w dalszej
czescei artykutu.

2. Wirnik silnika PM BLDC

Wirniki silnikow PM BLDC moga przyjmowac
r6zng konstrukcje. Roznice moga wystepowac
W sposobie mocowania magnesow trwalych,
w ksztatcie samych magnesow, a takze w mate-
riale, z ktorego sa wykonane wirniki. Mocowa-
nia magnesow mozemy ogolnie podzieli¢ na
dwie grupy:

e magnesy mocowane (klejone) na po-

wierzchni waltka wirnika (rys. 1a, b),
e magnesy zagtebione w wirniku (rys. lc, d).

Najprostszym 1 najczesciej stosowanym sposo-
bem mocowania magnesow trwalych jest mo-
cowanie powierzchniowe (rys. la). Za pomoca
kleju, magnesy sa przyklejone do powierzchni
wirnika. Wtasciwosci kleju oraz stan po-
wierzchni watka wirnika majg niematy wptyw
na trwato$¢ mocowania, podobnie jak i ksztalt
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magnesu trwalego. Inaczej przylega magnes
w ksztatcie wycinka pierscienia do wirnika,
ainaczej magnes w ksztalcie sztabki. Istotng
wada montazu powierzchniowego jest koniecz-
no$¢ zabezpieczenia magnesow przed wplywem
sit od$rodkowych przy duzych predkosciach
obrotowych.

b)

Rys. 1. Przekroje wirnika silnika: a) magnesy
mocowane (klejone) na powierzchni wirnika;
b) magnesy umieszczone w tulei (opasce);
c) magnesy zaglebione w wirniku; d) magnesy
zaglebione utozone promieniowo

W celu poprawienia pewnos$ci mocowania ma-
gnesow stosuje si¢ bandazowanie, ktére w po-
faczeniu z chemicznymi substancjami utwar-
dzajacymi znacznie podwyzsza trwato$¢ mo-
cowania (rys. 1b). Innym sposobem zwicksze-
nia pewno$ci mocowania magnesow jest
umieszczenie wirnika w tulei wykonanej z ma-
terialu niemagnetycznego np. tytanu [5]. Za-
rowno jeden, jak i drugi sposdb wzmacniania
mocowania magnesow pozwala budowaé wir-
niki silnikbw PM BLDC na predkosci rzedu
100 000 obr/min.

W odréznieniu od powierzchniowego sposobu
mocowania magnesow, istnieje mozliwosé
umieszczenia ich tuz pod powierzchnig wirnika
lub zaglebienie ich w $rodku wirnika
(rys. 1c,d) [4], [7]. Konstrukcja wirnikow
z magnesami zglebionymi jest bardziej ztozona
niz wirnikow z magnesami klejonymi po-
wierzchniowo. Zaleta tego sposobu mocowania
magnesOw jest rowniez latwy sposdb wymiany
magnesOw oraz zmiany geometrii szczeliny ro-
boczej. Konstrukcja takiego wirnika ma wigk-

sza odporno$¢ na rozmagnesowanie oraz jest
mniej wrazliwa na dziatanie sit odsrodkowych.

a)

Rys. 2. Rozmieszczenie magnesow na po-
wierzchni wirnika z opaskq mocujgcq oraz kie-
runki wektorow magnetyzacji. a) magnes tu-
kowy, magnesowany rownolegle; b) magnes tu-
kowy, magnesowany promieniowo,; c¢) dwa ma-
gnesy tukowe, magnesowane rownolegle; d) trzy
magnesy sztabkowe, magnesowane rownolegle

Na rysunku 2 pokazano mozliwosci ksztatto-
wania pola w szczelinie silnika poprzez zasto-
sowanie odpowiedniego sposobu magnesowa-
nia. Poniewaz magnesy sg mocowane do wir-
nika, najprostsze technologicznie jest wykorzy-
stanie magnesow tukowych bedacych wycin-
kiem pierScienia. W zalezno$ci od kierunku
magnesowania mozna wyrdézni¢ magnesy ma-
gnesowane rownolegle do Srednicy (rys. 2a)
oraz magnesy 0 magnesowaniu promieniowym
(rys. 2b). Przewazajaca wigkszo$¢ magnesow
o duzej indukcji magnetycznej spotykanych
w praktyce to magnesy o magnesowaniu row-
noleglym. Zatem, aby wykorzysta¢ te magnesy
w obwodzie wirnika, nalezy stworzy¢ magnes
sktadajacy sie¢ z pojedynczych magnesow -
segmentow. Na rysunku 2c¢ przedstawiono
uktad z dwoma magnesami tukowymi magne-
sowanymi rownolegle. Na kolejnym rysunku 2d
zilustrowano zastosowanie trzech magnesow
sztabkowych magnesowanych réwnolegle do
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budowy jednego magnesu o magnesowaniu
promieniowym [4], [7], [12].

Wptyw ksztattu magnesu i kierunku magneso-
wania na wlasciwosci silnika PM BLDC przed-
stawiono na rysunku 4, gdzie zaprezentowano
wyniki symulacji metoda elementow skonczo-
nych (FEM) wykonanej dla pracy generatoro-
wej silnika nieobcigzonego, o stalej predkosci
obrotowej 1 konstrukcji obwodu stojana ze
ztobkami poétotwartymi (rys. 3) [6], [8], [12].
Zarejestrowane wyniki symulacji  przedsta-
wiono w funkcji kata elektrycznego obrotu wir-
nika.

Rys. 3. Budowa wysokoobrotowego silnika
PM BLDC

W silniku PM BLDC przebieg napi¢¢ induko-
wanych w uzwojeniach stojana powinien byc¢
trapezoidalny (rys. 4). Wowczas, przy staltym
pradzie stojana powstaje staly moment elektro-
magnetyczny. Jak wida¢ na rysunkach, najbar-
dziej zblizony do przebiegu trapezoidalnego
jest przebieg uzyskany dla magnesu tukowego
0 magnesowaniu promieniowym (rys. 4b). Taki
sposob magnesowania jest jednak najtrudniej-
szy do zrealizowania. Z rysunkéw (rys. 4c, d)
wynika, ze stosowanie magnesow segmento-
wych odpowiednio usytuowanych na wirniku,
powoduje indukowanie si¢ w uzwojeniu dodat-
kowej sktadowej pulsacyjnej napigcia zwigza-
nej z liczba pojedynczych magneséw (segmen-
tow). Przebiegi napiecia indukowane dla wersji
z magnesem tukowym magnesowanym rowno-
legle wskazuja, ze ten sposob magnesowania
magnesOw nie zapewnia korzystnego ksztaltu
sily elektromotorycznej silnika PM BLDC [1],
[12]. Oprocz przebiegéw napig¢ indukowanych
w uzwojeniach silnikow, waznym czynnikiem
konstrukcyjnym jest warto$¢ i czgstotliwose
momentu zaczepowego. Wielko$¢ momentu za-
czepowego zalezy glownie od otwarcia Zztob-
koéw, uksztaltowania i sposobu magnesowania
magnesow trwatych oraz od grubosci szczeliny
powietrznej [1], [8], [12]. Krotno$¢ czestotliwo-
$ci pulsacji momentu n, (w stosunku do czesto-

tliwosci wynikajacej z predkosci wirowania)
zalezy od liczby ztobkéw stojana i liczby bie-
gunow.
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Rys. 4. Napigcie fazowe indukowane w sil-
niku przy pracy generatorowej dla kqta ma-
gnesu 120°: a) magnes lukowy, magneso-
wany rownolegle; b) magnes tukowy, ma-
gnesowany promieniowo, c¢) cztery magnesy
tukowe, magnesowane rownolegle; d) siedem
magnesow  sztabkowych, magnesowanych
rownolegle
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Rys. 5. Przebiegi momentu zaczepowego: a) magnes {tukowy, magnesowany promieniowo,
¢) cztery magnesy tukowe, magnesowane rownolegle; d) trzy magnesy, magnesowane rownolegle
oraz b) widmo harmonicznych dla magnesu tukowego, magnesowanego promieniowo

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi mo-
mentu zaczepowego oraz widmo harmonicz-
nych dla magnesu tukowego, magnesowanego
promieniowo o kacie 120°. Uzyskane wyniki
dowodzg, ze warto$ci momentéw zaczepowych
sa mniejsze dla magnesow tukowych niz dla
magneséw ztozonych z segmentow. W przy-
padku magnesow segmentowych nastepuje

wzrost tetnien o okoto 2,5 raza, co moze stano-
wi¢ kilkanascie procent momentu znamiono-
wego.

Rys. 6. Rozmieszczenie magnesow i kierunki
wektorow magnetyzacji dla magnesow magne-
sowanych rownolegle: a) mocowane na obwo-
dzie wirnika; b) czesciowo osadzone w wirniku

W silnikach wysokoobrotowych, ze wzgledu na
duze predkosci i oddzialywanie sit ods$rodko-
wych na magnesy mocowane na powierzchni
wirnika istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia przyle-
gania magnesu do wirnika przez czeSciowe
osadzenie magnesow na wirniku. Na rysunku 6

zestawiono rozmieszczenie magnesow osadzo-
nych na wirniku z magnesami czg$ciowo osa-
dzonymi w wirniku. Z przedstawionych prze-
biegow (rys. 7) wynika, ze osadzenie magne-
sow w wirniku powoduje wzrost pulsacji napig-
cia indukowanego w silniku, zmniejszeniu ule-
ga rowniez warto$¢ $rednia indukowanego na-
pigcia, jak rowniez moment zaczepowy o okoto
2 razy [9], [11], [12].
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Rys. 7. Przebiegi silnika z magnesami mo-
cowanymi czesciowo osadzonymi na wirniku
(6 magnesow); a) napigcia indukowane
w uzwojeniach, b) moment zaczepowy
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Stosujac w silnikach PM BLDC konstrukcje
segmentowa wirnika istnieje fatwa mozliwos¢
zmiany szeroko$ci czynnej magnesu. Porow-
nujac przebiegi z rysunkow 4c i 7a i 8a, gdzie
zastosowano odpowiednio 4, 6 i 7 magnesow,
wida¢ wyraznie wydluzanie si¢ podstawy prze-
biegu napiecia indukowanego w uzwojeniu.
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Rys. 8. Przebiegi obliczone dla silnika z ma-
gnesami mocowanymi na powierzchni wir-
nika (7 magnesow): a) napiecia indukowane
w uzwojeniach; b) moment zaczepowy

3. Badania laboratoryjne

W trakcie prac nad opracowaniem wysoko-
obrotowego silnika pradu statego (PM BLDC)
wykonano kilka prototypow o rdznej konstruk-
cji obwodu magnetycznego z materialu amor-
ficznego [5], [6] oraz wirnika, do budowy kto-
rego  wykorzystano magnesy sztabkowe
(rys. 6b). Ze wzgledu na duze sity odsrodkowe
zastosowano dodatkowa opaske mocujaca

(rys. 9).

Rys. 9. silnika

Wirnik  wysokoobrotowego
PM BLDC z magnesami sztabkowymi

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono zareje-
strowane napigcia indukowane (SEM) w silni-

kach PM BLDC dla pracy generatorowej.
Pierwszy przebieg (rys. 10a) zostal zarejestro-
wany dla silnika o konstrukcji obwodu magne-
tycznego ze ztobkami poétotwartymi i 6 magne-
sami sztabkowymi osadzonymi na wirniku.
Drugi przebieg zarejestrowano dla silnika bez-
ztobkowego o takim samym wirniku (rys. 10b).
Porownujgc przebiegi mozna zauwazy¢ brak
pulsacji napiecia indukowanego w silniku bez-
ztobkowym. Niekorzystng cechg tego przebiegu
jest natomiast brak ptaskiego odcinka SEM, tak
jak to jest widoczne na rys. 10a.
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Rys. 10. Napiecia indukowane w wysokoobro-
towym silniku PM BLDC przy pracy generato-
rowej z szescioma magnesami sztabkowymi: a)
konstrukcja z zlobkami pototwartymi; b) kon-
strukcja bezztobkowa obwodu magnetycznego

Na rysunku 11a przedstawiono przebiegi napig-
cia indukowanego w ulepszonej wersji silnika
ze zlobkami polotwartymi i magnesami sztab-
kowymi wpuszczonymi w wirnik. Pulsacje na-
pigcia zostaly zminimalizowane, a ksztalt zbli-
zony do przebiegu trapezoidalnego. Rysunek
11b przedstawia przebiegi sygnalu z czujnika
hallotronowego i pradéw fazowych silnika za-
rejestrowane dla predkosci 61 000 obr/min.
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Rys. 11. Przebiegi ulepszonego wysokoobroto-
wego silnika PM BLDC ze zlobkami pototwar-
tymi: a) napiecia indukowane w silniku przy
pracy generatorowej; b) sygnat z czujnika hal-
lotronowego oraz prqdy fazowe dla predkosci
61 0000br/min

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize, w jaki spo-
sob rozmieszczenie, ksztalt magnesow trwatych
oraz sposOb magnesowania wptywaja na napie-
cia indukowane w silniku PM BLDC. Wyniki
symulacji komputerowej wykonanej metoda
elementow skonczonych poparto wynikami ba-
dan laboratoryjnych. W opracowanym wysoko-
obrotowym bezszczotkowym silniku pradu sta-
tego wirnik zostal wykonany z magnesow
sztabkowych, osadzonych na wirniku i moco-
wanych powierzchniowo. Przeprowadzone ba-
dania laboratoryjne potwierdzily, ze konstruk-
cja wirnika z magnesami osadzonymi cze-
$ciowo na wirniku umozliwia prace silnikow
z predkosciami rzgdu 100 000obr/min.

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