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ANALIZA MO ZLIWO SCI ZMNIEJSZENIA MOMENTU
ZACZEPOWEGO W SILNIKU BEZSZCZOTKOWYM PR ADU
STALEGO

ANALYSIS OF A POSSIBILITY OF COGGING TORQUE REDUCTI ON FOR
BRUSHLESS DIRECT CURRENT MOTOR

Streszczenie:W artykule przedstawiono wyniki batlaymulacyjnych dotyegych zmniejszenia amplitudy
momentu zaczepowego w silniku bezszczotkowygdpstatego wzbudzanym magnesami trwatymi. Oblicze-
nia zrealizowano przyayciu srodowiska Flux firmy Cedrat opartego na metodzereintow skaczonych
przy wykorzystaniu modeli quasi-tréjwymiarowych. [dadstawie przeprowadzonych badgymulacyjnych
dokonano analizy midiwosci zmniejszenia wartei amplitudy momentu zaczepowego w konstrukcjiikédn
poprzez dokonanie modyfikacji obwodu magnetyczn€padano wpltyw na moment zaczepovgyekskosu i
szerokdci otwarciaztobkdw stojana, wysokmi i rozpietosci kagtowej magneséw, a tak wysokdci szczeliny
powietrznej.

Abstract: This paper presents the results of simulationistuon reduction cogging torque in brushless direct
current motor with permanent magnets. The simulatitave been done using the finite element methibd w
Flux by Cedrat company using quasi three-dimensimaaels. Based on simulation studies analyzepdise
sibility of reducing cogging torque amplitude bygnetic circuit modification in motor design. Invigstted

the effect of stator slot skew angle, slot openifdth, height and angular range magnets, heightrajap on
cogging torque.

Stowa kluczowesilnik bezszczotkowy gafu stalego, moment zaczepowy, magnesy trwale
Keywords:brushless direct current motor (BLDCM), coggingoiee, permanent magnet

gdzie: @ — strumié magnetyczny w szczelinie
1. Wstep . ; .

powietrznej, R — reluktancja obwodu magne-

Silniki bezszczotkowe pdu stalego wzbu-  tycznego, ktorej gtowan czgs¢ stanowi reluk-
dzane wysokoenergetycznymi magnesami tancja szczeliny powietrznejuRo wysokdci
trwatymi charakteryzuj sic wysokim wskani- dg, Om — kat przemieszczenia wirnika, p — liczba
kiem mocy uzyskiwanej z jednostki ehjsci, z¢bow stojana. Moment zaczepowy jest mo-
bardzo dobrymi parametrami dynamicznymi, mentem niekorzystnym, w wyniku istnienia
wysoka sprawnécia i trwatoscia [3,4,6,7]. Ma-  ktorego pojawiaj sie niepazadane pulsacje
gnesy trwate stosowane w silnikach bezszczot- momentu elektro-magnetycznego, dodatkowe
kowych wytwarzanessna bazie pierwiastkow Straty mocy, drgania i hatas, powogtj
ziem rzadkich tj. neodym, samar, charakteryzu- Zmniejszenie sprawioi [1,3]. Na warté¢ mo-
jacych st duza gestdicia energii. Pomimo  Mentu zaczepowego rata wptywad poprzez
wielu zalet, jednym z gtéwnych probleméw zamykanieztobkdw stojana klinami wykona-
przy konstruowaniu tego typu maszyn elek- Nymi z materiatéw ferro-magnetycznych lub
trycznych jest ograniczenie wasth momentu  hacinanie gb6w stojana uzyskag¢ w ten spo-
zaczepowego. Moment zaczepowy powstaje naSOb szczelia powietrzny charakteryzujca sie
skutek wspotdziatania pola magnetycznego po- mniejszymi zmianami reluktancji przy prze-
chodzcego od magneséw trwatych umieszczo- Mieszaniu si wirnika z magnesami trwatymi
nych na wirniku ze stojanem o nieréwnomier- [7]. Ograniczanie zmian reluktancji obwodu

nej szczelinie powietrznej, a ya o kytowej magnetycznego podczas przemieszczania wir-
zmienndci reluktancji. Moment zaczepowy hika mana osagna¢ przez zgibianie magne-
mozna opiséa zaleznoscia [2,5]: sOw w rdzeniu wirnika lub poprzez niesyme-
p 1 .dR tryczne ich rozmieszczenie na wirniku [1,2,6].
T, :Z“(—_cp2 “j (1) Wplyw na warté¢ momentu zaczepowego w
T 2 do, silnikach bezszczotkowych ma rowaiesztatt,

wymiary i dobor optymalnego punktu pracy
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magnesow trwatych [3,4]. Kolegnrmetod re-
dukcji amplitudy momentu zaczepowego jest
stosowanie odpowiedniego skagdabkow sto-
jana lub skosu magnesow trwatych. Analizuj
rozne maliwosci ograniczenia wartei mo-
mentu zaczepowego naje bra pod uwag
wplyw ewentualnych zmian w obwodzie ma-
gnetycznym na warké momentu elektroma-
gnetycznego [6], poniewiazmniejszenie mo-
mentu zaczepowego w niektdrych przypadkach
moze spowodowd& np. ograniczenie pulsacji
momentu elektromagnetycznego z jednocze-
snym zmniejszaniem jego waftd sredniej
[3,4]. Ponadto w niektorych konstrukcjach sil-
nikbw bezszczotkowych zastosowanie zejfy
wymienionych metod napotyka na istotne ogra-
niczenia techniczne i ekonomiczne.

2. Analizowana konstrukcja silnika

Celem niniejszych badabyto poszukiwanie
mozliwosci zmniejszenia amplitudy momentu
zaczepowego w prototypowej konstrukcji sil-
nika bezszczotkowego, ktora powstata w wy-
niku wczeniejszych prac autoréw dotygzych
bezprzektadniowego nagu pojazdéw lekkich.
Uproszczon konstrukcg silnika przedsta-
wiono na rys. 1. Jest to konstrukcja odwrdcona
0 zewrgtrznym wirniku i wewgtrznym stoja-
nie.

Rys .1 Przekréj analizowanej konstrukcji sil-
nika bezszczotkowego.

Rozpatrywany przetwornik elektro-mecha-
niczny naley do grupy silnikéw wolnoobroto-
wych (120 obr/min), wysoko-momentowych
Tn=10Nm zasilanych nagiiem 24V. Podsta-
wowe parametry elektryczne i konstrukcyjne
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zamieszono w tabeli nr 1. W analizowanym
obiekcie bad& magnesy zostaly wykonane
przez firmg Vacuumschmeltze z pierwiastkow
ziem rzadkich (Nodym#elazo-Bor) z mate-
rialu 0 nazwie handlowej Vacodym 383.

Tabela 1. Wybrane parametry elektryczne
i dane konstrukcyjne

Napkcie zasilania Un =24V
Prad znamionowy INn=8 A
Predkos¢ znamionowa | ny =120 obr/min
Liczbaztobkdéw Ns=48
Liczbaztobkéw na _
biegun i faz g=1
Liczba pasm Np=3
Materiat magneséw Néfe B
Wysoka¢ magnesow hn=3 mm
Wysokoég’ szcz_eliny 5,=0.5mm
powietrznej
Natezenie koercji H:=900kA/m
Indukcja remanentu B=1.2T
Gestas¢ energii BHmax)=270kJ/ni
Liczba biggunéw wir- =16
] nika
Srednicg zewetrzna Dye= 160mm
wirnika

Charakterystyka odmagnesowania magneséw
trwatych z uwagi na dia wartas¢ naezenia ko-
ercji wynosaca ok. 900kA/m jest w istocie li-
nig prost. Charakterystyk odmagnesowania
magnesow wykonanych z materialu Vacodym
383 przestawiono na rys.2.
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Rys .2 Charakterystyka odmagnesowania ma-
teriatlu Vacodym 383.

W stojanie znajduje si48 ztobkow, w ktorych
umieszczono symetryczne trojpasmowe uzwo-
jenie. W trakcie pracy silnika w zaieosci od
potozenia wirnika zasilane gsdwa spérod
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trzech pasm uzwojenia stojana. W rozpatrywa-

nej konstrukcji poteenie wirnika identyfiko-

wane jest na podstawie sygnatow z trzech czuj-

nikbw hallotronowych rozmieszczonych na
stojanie co 120 stopni elektrycznych, na tej
podstawie zasilane gsposzczegélne pasma
zgodnie z przygta sekwengj.

W pierwszym etapie celem badhyto poszu-
kiwanie rozwjzania konstrukcyjnego obwodu
magnetycznego charakteryzoggo st nizsz
amplitudg momentu zaczepowego w stosunku
do rozwgzania prototypowego przy niezmie-
nionych gabarytach zewtmznych silnika, ta-
kim samym sposobie sterowania i hiezmienio-
nym uzwojeniu stojana.

Wykorzystupc przetwornik momentu i pdko-

sci obrotowej zrejestrowano przebieg momentu
przy braku zasilania pasm uzwnjenapedze-
niu wirnika z niewiellg predkoscia. Umazli-
wito to zmierzenie rzeczywistej amplitudy mo-
mentu zaczepowego na poziomie ok.
Tma=0.8NmM co stanowito ok. 8%rednigj
wartasci momentu elektromagnetycznego przy
znamionowym zasilaniu i obgieniu.

3. Badania symulacyjne

Biorac pod uwag symetré obrotows analizo-
wanej konstrukcji ograniczono obszar oblicze-
niowy do 1/16 caiéci, czyli do jednej podziatki
biegunowej. Obliczenia momentu zaczepo-
wego przeprowadzono w stanie begimwym
przy zmianie potgenia wirnika w zakresie jed-
nej podziatkiztobkowej co 0.25°. Zatmno ze-
rowanie s¢ sktadowej normalnej indukcji ma-

gnetycznej na brzegu dostatecznie oddalonym

od analizowanego obiektu i uwzdhiono nie-
liniowos¢ obwodu magnetycznego [2,4].
Moment zaczepowy wyznaczono wykorzystu-
jac wewretrzne funkcje programu Flux jako
pochodi zmiany koenergii magnetyczngy'
wzgledem lgta obrotu wirnikedbm [2,5]:

ow'

T,0,,)= "0

)

W celu uwzgtdnienia skosutobkow stojana
opracowano model wielowarstwowy. Maszyn
podzielono na diugei czynnejla na okrélona
liczbe warstw N., kazda warstwa stanowita
1/N. dhugcsci maszyny. W poszczegélnych
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We wstpnym etapie symulacji dobrano odpo-
wiedni liczbe warstw kierugc si kryterium
doktadndci i czasu oblicze. Liczbe warstw
zmieniano w zakresie od 1 do 20. Po poréwna-
niu wynikéw symulacji dobrano liczbpieciu
warstw, poniewa wigksza liczba warstw nie
wplywata zasadniczo na zgiiszenie doklad-
nosci obliczem momentu zaczepowego, nato-
miast wydtuat sk czas obliczé.
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Rys .3. Model quasi-tréjwymiarowy (2%2D):
a)widok XY, b) widok XYZ..

3.1 Wptyw skosuztobkow stojana na ampli-
tude momentu zaczepowego

Wyniki bada zamieszczonych w pracach
[1,5,6] wskazui, ze jedry z najbardziej efek-
tywnych metod minimalizacji amplitudy mo-
mentu zaczepowego jest stosowanie skosu
ztobkdw stojana lub stosowanie skosu magne-
sow. W analizowanej konstrukcji praktyczna
realizacja skosu magnesow z uwagi na kczb

warstwach region rdzenia stojana zostat obré- biegunow wirnika g=16 i naklejanie magne-

cony w stosunku do poprzedniej warstwy o od-

powiedni kt, wynikajacy z wewrtrznej pro-
cedury modutu FluxSkew.

sO6w po wewantrznej stronie wirnika bylaby
trudna do zrealizowania, dlatego zdecydowano
sie na analiz wptywu skosuztobkéw stojana
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na warté¢ momentu zaczepowego. Badania
symulacyjne przeprowadzono dla zmiargyak
skosuztobkéw stojanans w zakresie od 0° do
kata rébwnego dwom podziatkorrobkowym
ktéra dla rozwjzania prototypowego wynosi
15°. Wyniki bada symulacyjnych przedsta-
wiono na rys.4., z ktérych wynikze maksy-
malna warté¢ amplitudy momentu zaczepo-
wego wynoszca 4.84Nm wysipuje dla kon-
strukcji bez skosutobkoéw stojana, natomiast
najmniejsz amplitucc momentu zaczepowego
wynoszca 0.331Nm mana uzyska dla lkata
skosuztobkow stojanans=7.5°.

4

Moment zaczepowyT_[Nm]

i i

25 3 35 4
Polazenie katowe Wimikaem [°]

Rys .4. Charakterystykytowe momentu zacze-
powego Tw funkcji potagenia wirnikadn, dla
réznych wartdci kgta skosuztobkéw stojana
Os.

W konstrukcji bazowej silnika dla ktérejgk
skosuztobkéw stojana jest rownygs=15° obli-
czona amplituda momentu zaczepowego wy-
niosta T, ma=0.611Nm. Na podstawie przepro-
wadzonych obliczé mazna stwierdz, ze dla
analizowanej konstrukcji najmniegzampli-
tude momentu zaczepowego uma uzyska
dla kata skosuAobkéw stojana réwnego poje-
dynczej podziatcetobkowe.

Analizujgc  wyniki bada&a symulacyjnych
przedstawionych na rys.5 dotycych wptywu
kata skosuztobkéw stojana na amplitgdmo-
mentu zaczepowego, mta zauway¢ znaczny
spadek amplitudy od wakai 4.84Nm dla kta

0° do 0.331Nm dla dta 7.5°. Zwekszanie
skosu ztobkéw stojana ponad 7.5° powoduje
stopniowy wzrost amplitudy momentu zacze-
powego. Do dalszych oblicaeprzyjeto kat
skosuztobkow stojana réwny 7.5° odpowiada-
jacy najmniejszej wartei momentu zaczepo-
wego.

Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe Nr 4/2Q3B)

2 maxNM]
~

w

Amplituda mom. zaczepT.

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

i i i i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kat skosuzlobkéw stojanaa_ [°]

Rys .5. Zalgnos¢ amplitudy momentu zaczepo-
wego T max0d kgta skosutobkdw stojanans.

3.2 Wplyw szerokdci otwarcia ztobkow sto-
jana na amplitude momentu zaczepowego

Szerokd¢ otwarciaztobka wpltywa na ksztatt
szczeliny powietrznej , a tym samym zgodnie
z zalenoscia (1) na catkowii reluktancg drogi
strumienia magnetycznego. Wyniki bada
przestawione na rys. 6 wskagufe najmniej-
sz wartas¢ amplitudy momentu zaczepowego
wynoszca 0.04Nm mana uzyska dla catko-
witego zamknjcia ztobka.
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Rys .6. Charakterystykitowe momentu zacze-
powego Tw funkcji potgenia wirnikaén dla
roznych szerokgei otwarciaztobka h.

W niektorych rozwazaniach konstrukcyjnych,
zwiaszcza wikszych mocy, efekt zamigdia
7ztobka mana uzyska poprzez zastosowanie
klinbw magnetycznych z materiatéw o zhj
przenikalnéci magnetycznej.
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Rys .7. Zalgnos¢ amplitudy momentu zaczepo-
wego T max0d szerokéci otwarciaztobkow sto-
jana h.

Wraz ze wzrostem szerod® otwarciaztobka
rosnie amplituda momentu zaczepowego
(rys.7), przy catkowitym otwarciutobka am-
plituda wynosi 1.01Nm. W analizowanej kon-
strukcji z uwagi na dig ilos¢ ztobkdw i ko-
nieczng¢ uzwojenia stojana okfng sred-
nica drutu nawojowego, prz§io szerokéé
otwarciaztobka wynoszca 1.4mm.

3.3 Wplyw wysokdci i rozpietosci katowej
magnesow na amplitu¢ momentu zaczepo-
wego

Wzrost wysokéci magnesu wptywa na zgk-
szenie amplitudy momentu zaczepowego
(rys.8), poniewarosnie obgtos¢ materiatu ma-
gnesu trwatego, a tym samym wzras¢atgsé
energii magnetycznej w silniku [3,4].
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Rys .8. Charakterystykigtowe momentu zacze-
powego Tw funkcji potaenia wirnikaém dla
réznych wysok¢i magnesow h
Podczas badasymulacyjnych zmiana wysoko-
sci magnesow o 50% (odpowiednio 2mm i

65 7 7t

135

4mm) powodowata zmign amplitudy mo-
mentu zaczepowego nieprzekrageaj15% w
stosunku do bazowej wysai@ 3mm (rys.9).
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Rys .9. Zalgnosé amplitudy momentu zaczepo-
wego T max0d wysokeci magnesow h

Rozpktos¢ katowa magnesow w konstrukcji
bazowej wynositayn=21.5°. Badania symula-
cyjne przeprowadzono przy temperaturze ma-
gnesow wynosgcej 20°C. Przy statej wysoko-
$ci magnesu h=3mm rozpgtos¢ katowa ma-
gneséw ma niewielki wptyw na ampliteidno-
mentu zaczepowego (rys.10), natomiast
w istotny sposéb wptywa na ksztatt charaktery-
styki katowej momentu zaczepowego a ek
na wartd¢ i poziom pulsacji momentu elektro-
magnetycznego [5].
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Rys .10. Charakterystykiztowe momentu za-
czepowego JIw funkcji potaenia wirnika Om
dla ré&nych rozpitosci kgtowych magnesoéw

ym.

3.4 Wplyw wysokdci szczeliny powietrznej
na amplitude momentu zaczepowego

Wraz ze zwikszaniem wysoki szczeliny
powietrznej wzrasta wypadkowa reluktancja
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drogi strumienia magnetycznego, co przy sta- zbadano wptyw zmiany gta skosuztobkow

tych wymiarach magneséw skutkuje zmniej-

stojana, wysokéi i rozpictosci katowej ma-

szeniem amplitudy momentu zaczepowego gneséw trwatych, wysokai szczeliny po-

(rys.11irys.12). Badania symulacyjne przepro-
wadzono dla wysolii szczeliny powietrznej
od 0.2mm do 0.9mm.
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Rys .11. Charakterystykigtowe momentu za-

czepowego ;Iw funkcji potaenia wirnikafm
dla réznych wysokéi szczeliny powietrzneg.

W rozpatrywanym przedziale zmian wysé&o
szczeliny powietrznej amplituda momentu
zmieniata s} od 0.46Nm do 0.22Nm (rys.12).
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Rys .12. Zalnasé amplitudy momentu zacze-
powego Tmax0d wysoksci szczeliny powietrz-
nej dg.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki baglaymula-
cyjnych dotyczcych wplywu zmian parame-
tréw geometrycznych obwodu magnetycznego
prototypowej konstrukcji silnika bezszczotko-
wego silnika pgdu statego wzbudzanego ma-
gnesami trwatymi o budowie odwrdconej. Dla
analizowanego rozwkania konstrukcyjnego

wietrznej na wart& amplitudy momentu za-
czepowego, przy czym w kolejnych oblicze-
niach rozpatrywano zmiampojedynczego pa-
rametru. Otrzymane wyniki pozwadajna
wstepne stwierdzenieze dla analizowanego
silnika istniep mazliwosci zmniejszenia mo-
mentu zaczepowego przy prejch ograni-
czeniach. Niezixne jest zbadanie wptywu
ewentualnych zmian w obwodzie magnetycz-
nym na warté i poziom pulsacji momentu
elektromagnetycznego, cedzie tematem ko-
lejnego artykutu. Wyniki otrzymanych obli-
czeh bedg stanowt réwniez podstaw do dal-
szych prac zwizanych z prébami optymaliza-
cji niniejszej konstrukciji.
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