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WPLYW KONFIGURACJI UZWOJEN NA WEASCIWOSCI
BEZSZCZOTKOWEGO SILNIKA Z MAGNESAMI TRWALYMI

INFLUENCE OF WINDINGS CONFIGURATION ON PROPERTIES
OF BRUSHLESS PERMANENT-MAGNET MOTOR

Streszczenie: W zastosowaniach na potrzeby lotnictwa podstawowymi kryteriami branymi pod uwage
w procesie projektowania silnikéw elektrycznych sg: mata masa maszyny, zwigzana z tym duza ggsto$¢ mocy
na jednostke objetosci oraz wysoka sprawno$é. Ponadto wystepuja ograniczenia co do warto$ci napigcia
zasilajacego. Rozwigzaniem problemu osiagni¢gcia pozadanego punktu pracy silnika jest zastosowanie
konstrukeji wielobiegunowych, w ktorych uzwojenia sktadaja si¢ z kilku gatezi réwnolegltych. W pracy
zamieszczono wyniki badan symulacyjnych analizy wpltywu liczby galezi rownoleglych uzwojen
wielobiegunowego bezszczotkowego silnika z magnesami trwatymi na jego wiasciwosci. Badania prowadzono
dla silnika przeznaczonego do napedu hybrydowego samolotu bezzalogowego. Zamieszczono wyniki badan
charakterystyk statycznych oraz przebiegéw czasowych napig¢ i pradow w okreslonym punkcie pracy
projektowanego silnika.

Abstract: In aviation, a small mass of the electric machine but with high power density per volume unit and
also high efficiency are required during design process. Additionally, restrictions concerning the value of sup-
ply voltage are also important. A multi-pole structure, in which windings consist on several parallel branches,
can be a solution for this problem. In the paper, results of simulation tests concerning analysis of influence of
parallel branches number of multi-pole brushless motor with permanent magnets on its properties were pre-
sented. Research were conducted for motor designed for hybrid unmanned aerial vehicle. Results of static
characteristics research and waveforms of voltages and currents at defined working point of the machine were
presented.

Stowa kluczowe: bezszczotkowy silnik z magnesami trwalymi, konstrukcja wielobiegunowa, niskonapigciowy,

galezie rownolegle
Keywords: brushless motor with permanent magnet, multipole construction, low voltage, parallel branch

1. Wstep

Konstrukcje wielobiegunowe maszyn elek-
trycznych z reguty posiadaja liczbe ztobkow
stojana wigkszg niz liczba biegunéw wirnika [1-
4]. W konsekwencji stwarza to r6zne mozliwo-
$ci doboru i konfiguracji uzwojen maszyny [4-
6]. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku ma-
szyn przeznaczonych do zasilania ze zrodet ni-
skonapieciowych. W przypadku bezszczotko-
wych maszyn z magnesami trwatymi, z uwagi
na istnienie silnego pola magnetycznego po-
chodzacego od magnesoéw trwatych, w odnie-
sieniu np. do silnikéw indukcyjnych, stosuje si¢
mnigjsze liczby zwojow przypadajacych na
jedno pasmo maszyny. W przypadku doboru
uzwojenia nalezy rozwazy¢ jaki rodzaj uzwoje-
nia i w jakiej konfiguracji bedzie najkorzyst-
niejszy z punktu widzenia uzyskania zaktada-
nego punktu pracy maszyny.

W pracy na drodze obliczen symulacyjnych ba-
dano wplyw doboru liczby galezi rownolegtych
uzwojenia na parametry projektowanej ma-
szyny z magnesami trwalymi. Dla kilku wa-
riantow konfiguracji uzwojen wyznaczono cha-
rakterystyki mechaniczne oraz zaleznoS$ci spra-
wnosci ogolnej od predkosci przy zatozeniu, ze
kazdy wariant zapewnia uzyskanie wymaga-
nego punktu pracy potozonego na naturalnej
charakterystyce mechanicznej silnika. Do-
konano poréwnania uzyskanych wynikow ba-
dan nie tylko pod wzgledem parametrow elek-
trycznych, ale robwniez zuzycia materialu prze-
wodzacego oraz masy czgsci aktywnej silnika.

2. Zalozenia projektowe

Projektowanej konstrukcji silnika zostaty po-
stawione wymagania wynikajace z przewidy-
wanego jego zastosowania, tj. zastosowania do
napedu hybrydowego samolotu bezzatogowego.
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Przyjeto, ze od projektowanej maszyny wyma-

ga sie, aby:

e dysponowata moca na wale nie mniejsza niz
3500 W przy napieciu zasilajacym wynosza-
cym52V,

e osiggala wymagana moc wyjsSciowa przy
predkosci obrotowej 8000 obr/min na cha-
rakterystyce naturalne;j,

e wytwarzata moment rozruchowy nie mniejszy
niz 8 N-m bez przekraczania warto$ci mak-
symalnej 200 A pradu zrédta zasilajacego,

e byla zdolna do chwilowego przecigzenia
mocg wynoszacg nie mniej niz 180 % mocy
Znamionowe;j,

¢ posiadata mozliwie wysoka sprawnos¢ ogolng
w zakresie pracy silnikowej i generatorowej,

o charakteryzowata si¢ mozliwie matg masa.

Na podstawie wczesniejszych analiz do pro-

jektowanego napedu hybrydowego zostata wy-

brana konstrukcja maszyny elektrycznej posia-
dajaca 10 par biegunow wirnika oraz 24 Ztobki
stojana. W projektowanej konstrukcji przewi-
dziano zastosowanie wirnika zewnetrznego.

W ramach prac projektowych okreslono wy-

miary geometryczne maszyny przy zatozeniu,

ze zostang zastosowane magnesy klasy N48H.

Na rysunku 1 pokazano geometri¢ zaprojekto-

wanej maszyny z magnesami trwatymi.

Rys. 1. Geometria stojana i wirnika wielobiegu-
nowej bezszczotkowej maszyny z magnesami
trwatymi

Na kazde pasmo silnika przypada po 8 zlob-
kéw. Z uwagi na relatywnie niewielka moc za-
tozono, ze zostanie zastosowane uzwojenie
skupione, ktore pozwala na istotne ograniczenie
dtugosci polaczen czotowych oraz skrocenie
catkowitej dlugosci maszyny. Jednoczesnie za-
tozono mozliwos$¢ zastosowania w kazdym pa-
smie odpowiednio jednej, dwoch lub czterech
galezi rownoleglych.

3. Badania wplywu liczby galezi réwno-
leglych na wlasciwosci silnika

3.1. Charakterystyki ruchowe

Dla statych wymiarow maszyny dokonano ana-
lizy wptywu liczby gatezi rownolegltych pasma
na parametry silnika przy zatozeniu, ze bazo-
wym rozwigzaniem bedzie przypadek z czte-
rema gateziami réwnoleglymi oznaczony jako
»Design 17. Dla tego przypadku dobrano liczbg
zwojow oraz dlugos¢ czynna maszyny, tak aby
spetniata ona wymagania uktadu napedowego.
W przypadku uzwojenia pasma sktadajacego
si¢ z dwoch gatezi rownoleglych analizowano
dwa warianty oznaczone jako ,,Design 2” i De-
sign 3”. Dla klasycznego rozwigzania z jedna
galezia (czterema grupami potaczonymi szere-
gowo) rowniez rozpatrywano dwa przypadki
oznaczone jako ,Design 4” 1 Design 5”.
W przypadku od ,,Design 2” do ,Design 5”
zmieniano liczbe zwojow przypadajacych na
jeden biegun M, liczbe drutdw N, w wiazce
rownolegltej oraz dtugos¢ czynng maszyny Ik,
tak aby uzyska¢ wymagana moc przy predkosci
8000 obr/min. Na rysunkach 2-4 pokazano od-
powiednio zalezno$§¢ mocy wyjsciowej (rys.2)
momentu na wale silnika (rys.3) oraz sprawno-
$ci ogodlnej uktadu napedowego (rys.4) w funk-
cji predkosci obrotowej. W obliczeniach
zatozono, ze prady przewodowe silnika beda
ograniczane do wartosci 200 A.
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Rys. 2. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej w funkcji
predkosci obrotowej
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Rys. 3. Zaleznos¢ momentu na wale w funkcji
predkosci obrotowej
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Rys. 4. Zaleznos¢ sprawnosci ogolnej w funkcji
predkosci obrotowej

W punkcie 3.3 dokonano zestawienia uzyska-
nych wynikoéw badan.

3.2. Przebiegi czasowe pradow i napiec

Dla projektowanego silnika i zakladanego pun-
ktu pracy pokazano wybrane przebiegi czasowe
pradow oraz napigc tj. przy napigciu zasila-
jacym wynoszacym 52 V oraz predkosci obro-
towej n=8000 obr/min. Na rysunkach 5-7 poka-
zano zalezno$¢ jednego z pradéow fazowych
silnika (rys.5), pradu zrédta zasilajacego (rys.7)
oraz napi¢cia przewodowego (rys.7) w funkcji
kata potozenia wirnika (w stopniach elektry-
cznych) dla pigciu analizowanych wariantow.
Ogolnie pomiedzy poszczegdlnymi zalezno-
$ciami wystepuja niewielkie roznice. Pokazane
wybrane przebiegi sa dowodem, ze wszystkie
omawiane warianty konstrukcji silnika zapew-
niaja uzyskanie wymaganej mocy przy predko-
$ci 8000 obr/min.
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Rys. 5. Zaleznos¢ prgdu fazowego silnika w fu-
nkcji kqta obrotu wirnika
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Rys. 6. Zaleznos¢ prqgdu zasilajgcego  silnik
w funkcji kqta obrotu wirnika
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Rys. 7. Zaleznos¢ napiecia przewodowego sil-
nika w funkcji kqta obrotu wirnika

3.3. Analiza wynikow badan

Na bazie uzyskanych wynikow badan w Ta-
beli 1 zestawiono wybrane parametry projekto-
wanej konstrukcji. Dlugo$¢ czynng obwodu
magnetycznego projektowanych wariantéw od
2 do 5 odniesiono do wariantu 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikow badan

Parametr\Wariant | Design Design Design Design Design

1 2 3 4 5
Liczba gatezi row-
nolegtych 4 2 2 ! !
Liczba ZWOjOW
przypadajacych na 15 8 7 4 3
jeden biegun Nb

Wspotczynnik  za-
petienia ztobka k&, | 45.1 454 44 .4 453 451
[%]

Masa — uzwojenia | oy | o418 | 019 | 018 | 021

ke
Masa czgsci czyn- | 25 | g3 | 081 | 071 | 097
nej [kg]
Rezystancja fazowa

27 30 25 30 20
[mQ]

Indukcyjno$é pota-
czenia czolowego 2.1 24 1.8 24 1.4
[uH]

Stalta momentowa
przy rozruchu | 0.049 | 0.048 | 0.049 | 0.047 | 0.050
[N-m/A]

Predkos¢ biegu

. - 9707 | 9838 | 9525 | 9749 | 9380
jatowego [obr/min]

Straty w - zelazie | 159 | 147 | 174 | 149 | 210

[W]
Straty w miedzi
143 | 161 | 128 | 161 | 98
[W] _
?\4&‘,’]" WESCIOWE | 4045 | 4053 | 4044 | 4054 | 4047

Sprawno$¢ ogélna

(%] 86.5 86.3 86.5 86.3 86.4

Moment
chowy [N-m]

02U 97 | 94 | 98 | 92 | 9.9

Wzgledna dhugosé
czynna obwodu
magnetycznego

[%]

100 92.5 | 1092 | 933 | 1324

Ze wszystkich rozpatrywanych wariantow naj-
bardziej interesujace sg przypadki Design 1,
Design 2 i Design 4. Oznacza to, ze mozliwe
jest zastosowanie w analizowanej konstrukcji
zaréwno klasycznego uzwojenia z jedna galezia
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(wariant Design 4), z dwoma gatgziami réwno-
leglymi (wariant Design 2) oraz czterema gate-
ziami réwnolegltymi (wariant Design 1). Jedno-
czesnie warianty Design 2 i Design 4 posiadaja
mniejsze wartosci momentu rozruchowego oraz
sprawnosci ogolnej. Roznice w sprawnos$ciach
og6lnych sg niewielkie, ale znacznie wigksze
znaczenie w projektowanej konstrukcji ma
moment rozruchowy. Z tego tez wzgledu
w uktadzie praktycznym napedu hybrydowego
samolotu bezzalogowego zostal zastosowany
wariant 1.

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wyniki analizy
wplywu liczby zastosowanych gat¢zi rownole-
glych uzwojenia na parametry wielobieguno-
wego bezszczotkowego silnika z magnesami
trwatymi. Wyniki analizy wykazaly, ze w da-
nym przypadku mozliwe jest zastosowanie za-
rowno jednej, dwoch czy tez czterech galezi
rownolegtych w kazdym pasmie. Do ukladu
praktycznego napedu hybrydowego ostatecznie
wybrano wariant silnika elektrycznego z czte-
rema gateziami réwnoleglymi. Za tym wybo-
rem przemawia najwickszy z tych trzech wa-
riantow moment rozruchowy, najwicksza
sprawno$¢ oraz najmniejsza liczba drutow
przypadajacych na jeden zezwo6j. Z uwagi na
zastosowanie niskonapieciowe wraz ze wzro-
stem liczby gatezi rownolegltych maleje liczba
drutow w wigzce rownoleglej. W analizie zato-
zono, ze w kazdym przypadku wspotczynnik
zapelnienia Ztobka bedzie poréwnywalny.
W praktyce moze by¢ to trudne do osiggniecia.
Wraz ze wzrostem liczby drutow przypadaja-
cych na jeden zwoj znacznie gorzej jest 0sig-
gna¢ zakladany wspotczynnik zapehienia
ztobka szczego6lnie kiedy stosuje si¢ zlobki pot-
zamknigte o malej wartosci otwarcia.
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