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1. Wstep

Przedmiotem pracy jest silnik bezszczotkowy pradu statego skonstruowany na bazie silnika asynchronicznego.
Jako wzbudzenie zastosowano wysokoenergetyczne neodymowe magnesy trwate, natomiast cewki uzwojen silnika z
komutacja elektroniczna sa potaczone w uktad trojpasmowy. Maszyny magnetoelektryczne znalazty szerokie
zastosowanie 1 maja obecnie duze znaczenie we wspélczesnych napedach. Nalezy tu zaznaczyé, iz do napegdu
niektorych urzadzen nie nadaja si¢ tradycyjne silniki indukcyjne czy synchroniczne. Zwykle taka sytuacja wystgpuje
gdy wymagane sa mate predkosci obrotowe, utrzymanie statej predkosci przy zmiennym momencie obciazenia, lub
wysoka dynamika oraz tam gdzie nie mozna zastosowac przektadni mechanicznych.

Rozwoj technologii produkcji magnesow trwatych opartych na pierwiastkach ziem rzadkich szczeg6lnie zaznacza
si¢ w dziedzinie maszyn elektrycznych, co mozna zaobserwowa¢ w wielu krajach wiodacych w zakresie wytworstwa
maszyn elektrycznych. Silniki bezszczotkowe pradu statego (ang. Brushless Direct Current Motor (BLDC)) wzbudzane
magnesami trwalymi charakteryzuja si¢ prosta konstrukcja oraz nie wymagaja czynno$ci zwiazanych z obshiga i
konserwacja uktadu komutatora mechanicznego. Pociaga to za soba wigksza niezawodno$¢ i wysoka sprawnos¢ BLDC.
Zalety te nie umniejszaja jednak negatywnych czynnikow (pulsacje momentu), ktore maja wplyw na prace maszyny.

W pracach [1-6] ' przedstawiono ogélna wiedze na temat maszyn pradu stalego wzbudzanych magnesami
trwalymi. Zagadnienia dotyczace sterowania silnikami BLDC zamieszczono w pracach [2, 5, 10, 16, 20, 38].

Prace [21-24, 26-31, 33-37, 39, 41-46] szeroko opisuja metody ograniczania sktadowych pulsacji momentu
elektromagnetycznego i ich wpltyw na uzyteczny moment w silnikach BLDC. W opracowaniach [11-14, 17-19, 30, 32]
przedstawiono mozliwe zmiany konstrukcji obwodu magnetycznego w celu poprawy parametréw uzytkowych i wptyw
tychze zmian na przebieg momentu elektromagnetycznego i pulsacji momentu elektromagnetycznego.

Pulsacje momentu silnika sa wynikiem szeregu czynnikow, a przede wszystkim harmonicznych strumienia
magnetycznego w szczelinie powietrznej i zmiennej reluktancji szczeliny powietrznej, wynikajacej z uzlobkowanej
struktury rdzenia stojana.

Problemy dotyczace pulsacji momentu elektromagnetycznego rozwiazuje si¢ na drodze optymalizacji konstrukcji
silnikéw oraz implementacji odpowiednich metod sterowania. W pracy optymalizowano konstrukcj¢ obwodu
magnetycznego silnika pod wzgledem redukcji sktadowych pulsujacych zawartych w uzytecznym momencie. Pulsacje
momentu elektromagnetycznego w silnikach BLDC wzbudzanych magnesami trwatymi sg wynikiem sumowania si¢
dwoch sktadowych: momentu zaczepowego 1 momentu tetnigcego. Pulsacje  wypadkowego momentu
elektromagnetycznego mozna ogranicza¢ zmniejszajac moment zaczepowy. Redukcje pulsacji uzyskuje si¢ migdzy
innymi przy: niesymetrycznym rozmieszczeniu magnesow na obwodzie stojana badz wirniku; zastosowaniu
odpowiedniego rodzaju magnesow o roéznym kacie wektora magnetyzacji i wlasnosciach magnetycznych; skosu
magneséw, odpowiedniej grubosci szczeliny powietrznej 1 magnetycznej; zamknigeiu ztobkéw  klinami
magnetycznymi.

Silnik magnetoelektryczny bedacy przedmiotem opracowania przedstawiono na rysunku 1.1. Wirnik wykonany jest
w postaci stalowego rdzenia, na ktérym zamocowano neodymowo — zelazowo — borowe (NdFeB) magnesy trwate.
Silnik jest zasilany przez uklad elektronicznego komutatora. Cylindryczny wirnik jest bezposrednio sprzezony z
mechanicznym obcigzeniem. Taki sposob przeniesienia napgdu eliminuje szereg wad wynikajacych ze stosowania
przektadni mechanicznych.

Rys.1.1 Bezszczotkowy silnik pradu statego poddany wstepnej analizie (a), rdzen stojana z uzwojeniem trojpasmowym
oraz obudowa (b), wirnik wykonany z litego materiatu z usytuowanymi magnesami z pierwiastkow ziem rzadkich (c).

Na rysunku 1.2 pokazano kolejno przekrdj poprzeczny i podluzny BLDC. Stojan sklada si¢ z pakietowanego
rdzenia ferromagnetycznego na ktory sa nawinigte cewki stanowiace dwuwarstwowe uzwojenie silnika.

! Numeracja pozycji literaturowych jest zgodna ze spisem literatury, zamieszczonym w pracy



Rys.1.2 Schemat budowy silnika bezszczotkowego pradu statego z magnesami trwalymi, kolejno przekrodj poprzeczny i
podtuzny: 1 — rdzen stojana, 2 — magnesy trwate, 3 — cewki, 4 — wirnik.

Zasilanie silnika odbywa si¢ za posrednictwem ukladu przeksztaltnika tranzystorowego. Elementami
pozwalajacymi na zataczanie odpowiedniej pary tranzystorow w kolejnych chwilach czasowych jest uktad trzech
czujnikow hallotronowych rozmieszczonych pomigdzy cewkami. Zataczane sa te pasma, ktore przy danym potozeniu
wzgledem nich magnesow wirnika wytwarzaja moment obrotowy. Praca komutatora elektronicznego odpowiada pracy
falownika ze sprzgzeniem zwrotnym, gdzie sygnatem zwrotnym jest sygnatl uzyskiwany z hallotronow. Sygnaly te
mozna uzyskiwac¢ z innego typu czujnikow (np. indukcyjnych, pojemnosciowych, fotoelektrycznych). W praktyce
najczgsciej spotykane sa czujniki hallotronowe.

Glowne parametry konstrukcyjne prototypu silnika przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe konstrukcyjne parametry prototypu BLDC

Lp. Opis parametru Parametr
1. | Srednica zewnetrzna rdzenia stojana Dz =60 mm
2. | Srednica wewnetrzna rdzenia stojana Dw =39 mm
3. | Szeroko$¢ szczeliny powietrznej g =1,5mm
4. | Catkowita dlugos¢ silnika 1 =62 mm
5. | Liczba zlobkéw stojana z =36
6. | Poskok ztobkowy y =5
7. | Liczba cewek uzwojenia stojana N, =24
8. | Liczba zwojow w cewce Z, =5
9. | Liczba ztobkéw na biegun i fazg q =2
10. | Liczba biegunéw wirnika 2p=6

Celem pracy bylo opracowanie prototypow silnikbw o zminimalizowanych pulsacjach momentu
elektromagnetycznego, charakteryzujacych si¢ cicha praca i niewielkimi wibracjami, a takze zachowanie wysokiej
sprawnosci uktadu. Dzigki takiemu rozwiazaniu mozliwe jest osiagnig¢cie odpowiedniej dynamiki uktadu w szerokim
zakresie predkosci.

Zasadnicze prace badawcze opieraly si¢ nad znalezieniem takiej konstrukcji obwodu magnetycznego
bezszczotkowego silnika pradu stalego z magnesami trwatymi, ktora ograniczy w duzej mierze skladowe pulsacji
momentu elektromagnetycznego oraz poprawi parametry elektromechaniczne. Wykonano optymalizacje¢ konstrukceji
obwodu magnetycznego silnika w oparciu o algorytmy genetyczne. Wynikiem prac bylo opracowanie podstaw do
projektowania i optymalizacji konstrukeji bezszczotkowego silnika pradu stalego z magnesami trwatymi.

. Cele i teza pracy

Na bazie dokonanego przegladu literatury mozna sformutowac tezg pracy:

Zaproponowane polowe modele bezszczotkowego silnika pradu stalego wzbudzanego magnesami trwalymi
stanowia podstawe do analizy mozliwosci ograniczania pulsacji momentu elektromagnetycznego juz w fazie
projektowania.

Niniejsza teza rozprawy zostala postawiona z kilku zasadniczych powodoéw. Przede wszystkim ciagly postep w
inzynierii materialowej jak chociazby dynamiczny rozwoj przyrzadow poétprzewodnikowych mocy i mikroprocesorow
oraz technologii wytwarzania materialdbw magnetycznie twardych, a takze rosnace zapotrzebowanie na zaawansowane
systemy napedu elektrycznego, wymaga gruntownych badan. Badania takie dotycza przede wszystkim zagadnien
zwiazanych z analiza rozwiazan konstrukcyjnych obwodéw magnetycznych 1 ich wplywu na parametry
elektromechaniczne silnika BLDC. W szczegdlnoSci, w niniejszej rozprawie, dotyczy to redukcji skladowych




pulsujacych momentu dominujacych w cylindrycznym bezszczotkowym silniku pradu stalego wzbudzanym magnesami
trwatymi.

Autor w swojej pracy skupil si¢ jedynie na najczesciej produkowanych bezszczotkowych silnikach pradu statego o
strukturze walcowej. Silniki te naleza do najliczniej produkowanych i stosowanych silnikow w swojej klasie.

Aby udowodnié powyzsza tez¢ pracy sformutowano nastgpujace cele:

e Przeprowadzenie obliczen elektromagnetycznych réznych  konstrukcji  obwodu  magnetycznego
bezszczotkowego cylindrycznego silnika pradu statego jako struktur dwu i tr6jwymiarowych pod katem
poprawy parametrow elektromagnetycznych (pulsacje momentu),

e Zmian¢ konstrukcji obwodu silnika pod katem ograniczenia skladowych pulsacji momentu
elektromagnetycznego,

e  Wykonanie prototypu silnika o poprawionych parametrach elektromechanicznych;

e  Weryfikacje pomiarowa dla uzyskanej konstrukcji,

e Przeprowadzenie optymalizacji obwodu magnetycznego przy uzyciu algorytmow genetycznych.

Wynikiem prac bedzie opracowanie podstaw do projektowania i optymalizacji konstrukcji bezszczotkowego
silnika pradu statego wzbudzanego magnesami trwatymi.

Zakres pracy obejmuje migdzy innymi:

e Przeglad wspotczesnych metod analizy pola magnetycznego w silniku BLDC wzbudzanych magnesami
trwatymi,

e Analiz¢ pola magnetycznego w cylindrycznych silnikach BLDC (silnik z prostym ztobkowaniem rdzenia
stojana, silnik ze sko$nym ztobkowaniem rdzenia stojana, silnik z utamkowym uzwojeniem) z magnesami
trwalymi metoda 2D i 3D,

e Analiz¢ metod ograniczania sktadowych pulsujacych momentu elektromagnetycznego w cylindrycznych
silnikach BLDC z magnesami trwatymi,

e Budowg stanowiska pomiarowego,

e  Weryfikacj¢ pomiarowa dla uzyskanej konstrukeji i badanych modeli silnikow BLDC,

e Optymalizacje konstrukeji silnika z punktu widzenia ograniczenia pulsacji momentu elektromagnetycznego
(zastosowanie algorytméw genetycznych).

W niniejszej pracy do obliczen numerycznych uzyto programu do obliczen trojwymiarowych FLUX3D firmy
Cedrat oraz programu do obliczen dwuwymiarowych FEMM. Programy te sa oparte na metodzie elementow
skonczonych.

Modele matematyczne

Wybdr metody 2D lub 3D jest uzalezniony od czasu trwania obliczen, co wynika z mocy obliczeniowej
komputera. Modele 3D pozwalaja w sposob doktadny odwzorowaé strukturg obwodu magnetycznego rzeczywistej
maszyny oraz potaczenia czotowe [140, 141, 142, 144]. Z kolei obliczenia numeryczne za pomoca metody 2D, w wielu
przypadkach umozliwiaja z do§¢ dobrym przyblizeniem wyznaczy¢ parametry catkowe maszyn. W modelach takich nie
mozna jednak bezposrednio uwzgledni¢ wielu zjawisk fizycznych i elementow konstrukeyjnych, jakie charakteryzuja
maszyne.

Modele numeryczne dwuwymiarowe silnikow BLDC zostaly wykonane w programie FEMM. Model 2D
prototypu A silnika z siatka dyskretyzacyjna o liczbie 12001 weztow i 23640 elementéw oraz linie sit pola
magnetycznego w przekroju silnika zobrazowano na rysunku 3.1.

~—/ =
Rys.3.1. Siatka dyskretyzacyjna (a) oraz linie strumienia w przekroju silnika przy zasilaniu pradowym (b) (prototyp A)



W obliczeniach numerycznych dotyczacych analizy p6l magnetycznych znaczaca rolg odgrywaja koszty
obliczeniowe, ktore sa tym wigksze im bardziej ztoZzony jest model numeryczny rozwazanego przetwornika. Dlatego
celowe jest zawgzenie obszaru obliczeniowego poprzez wykorzystanie symetrii pola magnetycznego. Takie podejscie
daje poprawna analiz¢ pola magnetycznego, ale wymaga poznania wilasciwosci elektromechanicznych struktury
rozpatrywanego modelu silnika. Z topologii rozptywu strumienia gldwnego (rys.3.5b) mozna zauwazyé okresowosé
powtarzanych zjawisk fizycznych i tym samym zredukowad obszar obliczeniowy do 1/3 modelu. Symetria jest
zwiazana z okre§leniem warunkow brzegowych periodycznych, tak jak to zobrazowano na rysunku 3.2 [51, 103, 122].
Dodatkowo w modelu 3D mozna uwzgledni¢ symetri¢ geometrii silnika w uktadzie wspotrzednych OXY. Ostatecznie
obszar obliczeniowy ograniczono do 1/6 objgtosci silnika.

Rys.3.2. Wybor obszaru obliczeniowego w modelu 3D z warunkami brzegowymi

Warunki brzegowe w analizowanym silniku sa zwiazane z obrotowa symetrig rozkladu pola magnetycznego.
Zastosowanie w pracy trojwymiarowego modelu umozliwia odwzorowanie W sposob uproszczony polaczen
czotowych kolejnych pasm uzwojen w silniku, zapewniajac tym samym wyzsza doktadno$§¢ obliczen w poréwnaniu z
modelem dwuwymiarowym (brak mozliwosci ujecia potaczen czotowych uzwojen) [24]. Doktadnos$¢ obliczen jest
réwniez uzalezniona od dyskretyzacji elementami skonczonymi. Prawidlowa dyskretyzacje modelu silnika pokazano na
rysunku 3.3. Siatka jest ztozona z 106648 elementow i1 73950 weztow.
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Rys.3.3. Siatka dyskretyzacyjna trojwymiarowa Rys.3.4. Zestawienie charakterystyk momentu
rozwazanego modelu numerycznego (1/6 catkowitej uzyskanych na podstawie pomiaréw i obliczen

objetosci silnika)

Uzyskane z modeli 2D i 3D wyniki obliczen momentu elektromagnetycznego w warunkach znamionowych przy
zasileniu dwoch pasm uzwojenia pradem o wartos$ci /=10A poréwnano z pomiarami (rys.3.4).

4. Metody ograniczania pulsacji momentu elektromagnetycznego w silniku BLDC

Pulsacje momentu elektromagnetycznego sa wynikiem sumowania si¢ dwoch sktadowych. Pierwsza sktadowa,
jako moment od zgbow (ang. cogging torque), powstaje w wyniku wspoétdziatania pola magnetycznego wirnika ze
stojanem o katowej zmienno$ci oporu magnetycznego [25, 34, 89]. Sktadowa tg okresla si¢ przy braku zasilania
uzwojenia stojana. Druga sktadowa to moment tetniacy (ang. ripple torque), w sktad ktorej wchodza takie sktadowe jak
moment wzajemny (ang. mutual or alignment torque) oraz moment reluktancyjny (ang. reluctance torque) [25, 34, 73].
Moment tgtniacy jest konsekwencja niesinusoidalnego rozktadu strumienia. Moment wzajemny jest generowany przez
interakcj¢ pradu ptynacego w uzwojeniu stojana z polem magnetycznym wirnika. Sktadnik ten dominuje w wigkszosci
typow silnikow z magnesami trwatymi. Moment reluktancyjny powstaje w wyniku wspotdziatania pradu plynacego w
uzwojeniu stojana z wirnikiem o katowej zmiennosci reluktancji.



W celu okreslenia pulsacji momentu elektromagnetycznego, w tabelach zostal zamieszczony wspolczynnik pulsacji
(4.1) [92]. Za miar¢ zawarto$ci momentu zaczepowego w momencie uzytecznym, przyjeto wzgledny wskaznik t (4.2).

r, -T, . T
§=—m e 100%  (4) r=ImO000%  (@2)

gdzie: T, . — maksymalny moment elektromagnetyczny, 7, ,.;; — minimalny moment elektromagnetyczny, 7,
« — Sredni moment elektromagnetyczny, 7, ., — maksymalna warto§¢ momentu zaczepowego.

Ze wzgledu na duze koszty obliczen, modele 3D zostaty zrealizowane w czgsci przypadkdéw analizowanych modeli
numerycznych. Dlatego tez autor w tabelach zamieszczal wyniki obliczen 2D. Z kolei na wykresach zamieszczano
charakterystyki katowe momentu elektromagnetycznego uzyskane z obliczen 3D, poniewaz modele 3D sa
doktadniejsze oraz celem pokazania realnych zmian parametrow po zmianie konstrukcji silnika.

4.1 Modyfikacja geometrii magnesow trwalych

Konstrukcja i ksztatt oraz sposob zamocowania magnesow trwatych na powierzchni wirnika ma zasadniczy wptyw
na ksztatt przebiegu momentu elektromagnetycznego oraz amplitudg sktadowych pulsujacych momentu. Moment
zaczepowy istotnie wptywa na ksztalt charakterystyki momentu elektromagnetycznego. Przeprowadzona w niniejszym
podrozdziale modyfikacja obwodu magnetycznego silnika BLDC zostala podzielona na dwa etapy.

Pierwszy etap dotyczy modyfikacji geometrii magnesu trwalego poprzez zmiang jego parametrow tj. grubo$ci
magnesu (&) oraz kata rozpigtosci magnesu (y) (zmiana szeroko$ci magnesu trwatego - ;) — patrz rys.4.1.

W drugim etapie dokonano analizy zmiany szerokosci szczeliny powietrznej (8,). Zmienno$¢ parametru , zostata
przeprowadzona przy R, o, y = const. i R, = var.

Rys.4.1. Przekroj poprzeczny silnika BLDC z zmiennymi parametrami &, S, ¥, B, On, Rs, Ry (a), ksztalt magnesu
trwalego poddany modyfikacji (b)

Ogolnie wiadomo, ze szczelina powietrzna w maszynach wirujacych powinna by¢ jak najmniejsza, a wszystko
zalezy od technologii i rodzaju badz typu maszyny. W maszynach z magnesami trwalymi moment 7, jest
proporcjonalny do indukcji magnetycznej B w szczelinie powietrznej. Skoro szczelina jest wigksza, to B jest mniejsze i
tym samym maleje moment elektromagnetyczny 7,. Aby wytworzy¢ moment 7, o tej samej warto$ci jak przed
zwigkszeniem szerokosci szczeliny powietrznej, nalezy zastosowa¢ mocniejsze magnesy o wigkszej wartosci B,, lub
zastosowac grubsze magnesy. Wplyw takiego podejscia na moment uzyteczny i zaczepowy pokazano w niniejszym
podrozdziale oraz w podrozdziale 4.3.

Uzyskane wyniki obliczen wybranych parametrow calkowych w funkcji kata obrotu tj. moment
elektromagnetyczny przy wymuszeniu pradowym odpowiadajacym wartosci znamionowej (/=10A) oraz moment
zaczepowy zilustrowano na podstawie przeprowadzonych modyfikacji obwodu magnetycznego silnika BLDC (rys.4.2-
4.7).
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Rys.4.2. Charakterystyki katowe momentu zaczepowego,
dla r6znych zmian szeroko$ci szczeliny powietrznej
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Rys.4.4. Charakterystyki katowe momentu zaczepowego,
dla roznych rozpigtosci katowych magnesu trwatego
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Rys.4.6. Charakterystyki katowe momentu
elektromagnetycznego dla przetaczalnych pasm (praca w
warunkach znamionowych), dla ré6znych grubosci
magnesu trwatego
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Rys.4.3 Charakterystyki katowe momentu zaczepowego,

dla réznych grubosci magnesu trwalego
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Rys.4.5. Charakterystyki katowe momentu
elektromagnetycznego dla przetaczalnych pasm (praca w
warunkach znamionowych), dla r6znych zmian szerokosci
szczeliny powietrznej
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Rys.4.7. Charakterystyki katowe momentu
elektromagnetycznego, dla réznych rozpigtosci katowych
magnesu trwatego

W tabeli 4.1 zestawiono wybrane wyniki obliczen momentu i wspétczynnikéw pulsacji. Wybrano te rozwiazania,
ktore cechowaly si¢ matymi pulsacjami momentu elektromagnetycznego.



Tabela 4.1 Wyniki obliczen momentu przy pradzie znamionowym dla przeprowadzonej modyfikacji
magnetowodu wirnika.

Parametr T, max Te max Te min Teay T €
[Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%] | [%]
zmiana grubosci szczeliny roboczej
d;,=1 mm 1.29 4.55 1.24 3.10 | 28.35 | 106.80
d,=2 mm 0.41 3.26 1.89 | 2.60 | 12.58 | 52.69
zmiana wysoko§ci magnesu
d,=1.5 mm 0.09 1.51 0.98 1.38 5.83 | 38.40
dp=2 mm 0.18 2.10 1.27 1.86 8.71 | 44.62
dp=2.25 mm 0.27 242 1.40 | 2.11 | 11.07 | 48.34
zmiana rozpigto$ci katowej magnesu
y=44° 0.464 3.58 2.08 3.19 | 1296 | 47.02
y=54° 0.461 3.77 3.09 3.33 | 12.20 | 20.42
Prototyp A silnika
4 e B i, B B i 0.67 4.5 1.9 3.409 | 14.89 [76.269

4.2 Magnesy trwale z ciagla magnetyzacja typu Halbach

Dobre efekty w zakresie redukcji momentu zaczepowego mozna uzyskaé stosujac idealng magnetyzacjg typu
Halbach. Polega ona na takim namagnesowaniu pierScienia magnesu, usytuowanego na zewngtrznej powierzchni
wirnika, ze wektor magnetyzacji zmienia si¢ w sposob ciagly w obrebie magnesu. Rozwiazanie takie przyczynia si¢ do
trapezoidalnego ksztaltowania rozkladu indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej silnika [54, 82]. Najczesciej
stosowana konfiguracj¢ ciaglej magnetyzacji w silnikach magnetoelektrycznych z magnesami umieszczonymi na
wirniku zobrazowano na rysunku 4.8c [5, 54, 82, 105, 129]. Rzadziej stosuje si¢ rozwiazanie wg konfiguracji z rysunku
4.8b. Najczesciej rozwiazanie to jest stosowane w silnikach z wirnikiem zewngtrznym, badz w silnikach ze stojanami,
na powierzchni ktérych naklejono magnesy trwate [43, 130]. W niniejszym podrozdziale zbadano zastosowanie
konfiguracji magneséw o magnetyzacji wg rysunku 4.8b, w silniku z wirnikiem wewngtrznym.

a) b)
NEEPAEIENEEVAES
B B
¢)
N &
EAEERNEIVANEENED
k2 =

Rys.4.8. Model wirnika z péeudo ciagtym wektorem magnetyzacji biegundw, z podziatem bieguna wirnika na cztery
segmenty N =4 (a) oraz szkic pary biegunow (b, c)

Ponizsze wyniki obliczen wykonano dla roznych wartosci kata B przy niezmiennej rozpigtosci katowej y=15°. W
tabeli 4.2 przedstawiono wyniki po dokonanej modyfikacji kata magnetyzacji wybranych segmentéw magnesu.
Wartoséci maksymalne indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej wyznaczono przy zasileniu dwoch pasm pradem
znamionowym (J=1.82MA/m?). Najlepsze rozwiazanie zostato zaciemnione.

Tabela 4.2 Wyniki obliczeh momentu przy pradzie znamionowym dla réznych katow magnetyzacji 3, dla
modelu z wirnikiem o magnesach wg konfiguracji z rys.4.8b

Parametr Tz max Te max Te min Te av T € B max
[] [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%] | [%] | [T]

=30 0.38 3.767 | 3.020 3.44 10.09 | 21.71 0.825
=40 0.45 3423 | 2.780 3.15 13.15 | 20.41 0.815
B=45 0.49 3.220 | 2.640 2.98 15.22 | 19.46 0.812
B=50 0.54 3.042 | 2.491 2.80 17.75 | 19.68 0.808

B =60 0.60 2.636 | 2.152 2.41 22.76 | 20.08 0.800
Prototyp A silnika 0.67 4.5 1.9 3.409 | 14.89 | 76.269 0.80




Podobne rozwiazania pod wzgledem redukcji momentu zaczepowego, jakie dostaje si¢ po zastosowaniu idealne;j
magnetyzacji typu Halbach, otrzyma¢ mozna dokonujac podzialu magnesu na mniejsza liczbg segmentow przy
zastosowaniu odpowiedniego kata magnetyzacji (rys.4.9).

a) b)

z

T [Nm]
T, [Nm]
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Rys.4.9. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego (a) oraz momentu zaczepowego (b), dla réznych zmian
kierunku wektora magnetyzacji biegunow (j3)

4.3 Magnesy trwale z dyskretng magnetyzacja typu Halbach

Dyskretna magnetyzacja typu Halbach magnesow musi zajmowac petna podziatke biegunowa wirnika. Segmenty
magnesow trwatych w magnetyzacji Halbacha wycina si¢ z blokéw magnesu trwatego magnesowanego réwnomiernie
(rownolegle). Model silnika z taka magnetyzacja posiada zatem identyczne dwa segmenty magnesow, z magnetyzacja
normalna oraz styczna do powierzchni magnesu (wirnika). Kazdy segment, przy uzyciu dyskretnej magnetyzacji typu
Halbach posiada taka sama dlugo$¢ katowa, réwna potowie podzialki biegunowej wirnika. Zmiana wektora
magnetyzacji nastgpuje skokowo z segmentu na segment [145, 146, 147, 158], tak jak to przedstawiono na rysunku
4.10.

a) 3 b)

Rys.4.10. Wirnik z kohﬁguracj a magnesu o magnetyzacji wg macierzy Halbacha w silniku BLDC (a) oraz para
biegunow ztozona z magnes6w o magnetyzacji typu Halbach (b)

W pracy podjeto probe budowy modelu fizycznego silnika z dyskretna magnetyzacja typu Halbach. Na budowe
tej maszyny zdecydowano si¢ ze wzgledu na jej nizszy koszt w porownaniu z silnikiem o ciaglej magnetyzacji typu
Halbach (rozwigzanie to wymaga zastosowania wigkszej liczby magnesoéw). Podczas budowy prototypu zachowano
gabaryty stojana oraz wirnika, aby istniala mozliwo$¢ poréwnania migdzy sobg prototypow silnikow. Wirnik z
naklejonymi magnesami wg zasady Halbacha oraz wybrane magnesy trwale pokazano na rysunku 4.11.

Dla silnika o magnesach trwatych z magnetyzacja typu Halbach przeprowadzono modyfikacje obwodu
magnetycznego pod katem redukcji momentu zaczepowego, przy najmniejszym spadku amplitudy momentu
uzytecznego. Modyfikacja obwodu magnetycznego dotyczyta w szczegolnosci szezeliny powietrznej maszyny.
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Rys.4.11. Wirnik prototypu D silnika po naklejeniu magnesow (a), przed nalej eniem magnesow (b) oraz wybrane
segmenty magnesow trwatych (c)

Poszukiwano optymalnej szerokosci szczeliny (8,) przy odpowiedniej grubosci magnesu trwalego (8y). Za
zmienne parametry obwodu magnetycznego wybrano: promien wewngtrzny (Ry,) oraz promien zewngtrzny magnesu
trwalego (Rs-8,). Wyniki obliczen momentu elektromagnetycznego, zaczepowego oraz maksymalna indukcje
magnetyczna w szczelinie powietrznej, przy wymuszeniu pradowym /=10A przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3 Wyniki obliczen momentu elektromagnetycznego przy pradzie znamionowym dla ré6znych
szeroko$ci szczeliny powietrznej oraz grubo$ci magnesu trwalego

Parametr Tymax | Temax | Temin | Teav T € B nax
[mm] [Nm] | [Nm] |[Nm]| [Nm] | [%] [%o] [T]
op=2.25 0.57 | 4.05 | 1.87 | 3.108 | 14.07 | 70.141 | 0.98
8,=1 op =2.625 0.68 | 440 | 1.95 | 3.307 | 1545 | 74.085 1.10
o, =3 0.80 | 4.68 | 2.00 | 3.455 | 17.09 | 77.569 1.20
o, =1.875 0.17 | 290 | 1.68 | 2.435 | 5.86 | 50.103 | 0.75
8;=1.5 o, =2.25 024 | 325 | 1.80 | 2.675 | 7.38 | 54.206 | 0.85
o, =2.625 029 | 3.53 | 1.90 | 2.869 | 8.21 56.814 | 0.90
Prototyp D silnika oh=3 030 | 3.72 | 2.00 | 3.048 | 8.10 | 56.430 | 0.91
op=4 046 | 428 |2.19 | 3.382 | 10.75 | 61.797 1.00
op=35 0.57 | 470 | 2.34 | 3.667 | 12.12 | 64.357 1.25
o, =3 0.165| 3.17 | 1.89 | 2.693 520 | 47.530 | 0.79
_ op,=4 0.225| 3.66 | 2.13 | 3.067 | 6.15 | 49.885 | 0.88
8 =2 o,=5 0.227| 4.05 | 2.33 | 3.371 560 | 51.023 | 095
o,=06 0.320| 4.38 | 2.49 | 3.620 | 7.30 | 52.209 1.00
Prototyp A silnika 8,=1.5,6,=3| 0.67 4.5 1.9 | 3.409 | 14.89 | 76.269 | 0.80

Na rysunku 4.12a i 4.12b pokazano wyniki obliczen momentu elektromagnetycznego (7,) i momentu
zaczepowego (7,) w funkcji kata obrotu wirnika.

a b

) 5 T — — — —— ) 0.8 e e e e e prerr
I=10A ‘ : : : : : : : : ;
R R A A e S LR L] o e proe A A o froameanee R 3
R T AT o BTl K A R E ] ol A proe A proameanee F B 3
: | - : ! | | | | | ; ;
] SO S0/ RS RS S IO & 02 Y o ./ A i Ar

£ £
Z | Z 0 0peefe R R
= T " : : : : : ]
D2R5 o NN o N T 7

—a— Protatyp A
5921 mm, (")h:1875mm

e F‘mmtpr(Sg=1.5 mm, & = 3 mm]
__ & =2mm, (")hZSmm

[ — Prototyp A

: . &, =1mm, §h=1.8?5mm
4,7F‘ruluipr(ﬁg:‘\Emm‘Bh:Eimm) ‘
T T ! _5g=2mm, 5h=5mm
1 1 I Of bermmeonees [ - frrrrrrrr—————————
0 10 20 aa 40 a0 G0 0 i 10 15 20 28 aa

el al’]
Rys.4.12. Moment elektromagnetyczny (a) oraz zaczepowy (b) w funkcji kata obrotu wirnika, dla silnika z
magnetyzacja dyskretna typu Halbach w porownaniu z prototypem A
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4.4 Magnesy trwale o roznej rozpigtosci katowej

Inne rozwiazania prowadzace do ograniczenia momentu zaczepowego przy stosunkowo nieduzym spadku
amplitudy momentu uzytecznego, to zmiana kierunku wektora magnetyzacji segmentow magnesoéw o réznej rozpigtosci
katowej poszczegolnych segmentow [128, 129]. Zbudowano polowe modele numeryczne z magnesami o rdznej liczbie
segmentow na parg biegunow i zbadano wplyw zmiany rozpigtosci katowej poszczegdlnych segmentdow na moment.
Kazdy model polowy silnika BLDC o zmiennym wektorze magnetyzacji sparametryzowano celem zbadania wplywu
zmiany kierunku wektora magnetyzacji na moment zaczepowy i elektromagnetyczny.

Podzial bieguna na trzy segmenty (N = 3) z r6Znq rozpig¢to$cia katowa bieguna

Dla silnika o liczbie segmentow powyzej dwoch na biegun istnieje mozliwo$¢ zmiany rozpigtosci katowe;j
magnesu. Sparametryzowany polowy model numeryczny wirnika pokazano na rysunku 4.13a. Badano wplyw zmiany
wybranych wartosci rozpigtosci katowej bieguna y przy stalej wartosci parametru 3 (rysunek 4.13b).

b)

Rys.4.13. Wirnik z konﬁgurach o skupiajacym sig i rozwartym wektorze magnetyzacji z podzialem bieguna na 3
segmenty (a) oraz biegun (b) z wektorem magnetyzacji

Z przeprowadzonej modyfikacji obwodu magnetycznego wybrano najlepsze rozwiazanie konstrukcyjne. Prototyp
wirnika ze zmiennym wektorem magnetyzacji pokazano na rysunku 4.14.

Rys.4.14. Prototyp E wirnika ze zmiennym wektorem magnetyzacji (B=45°, y=22°), wirnik przed naklejeniem
magnesOw (a), wirnik po naklejeniu magnesow (b) oraz magnesy trwate (c)

Na rysunku 4.15a przedstawiono wyniki obliczen i pomiaréw momentu elektro-magnetycznego przy wymuszeniu
pradowym odpowiadajacym warunkom znamionowym (/=10A). Wysoka zbiezno$¢ obliczen i pomiarow potwierdzaja
dobre odwzorowanie modelu numerycznego silnika z konstrukcja prototypu E silnika. Prototyp E w poréwnaniu z
prototypem A charakteryzuje si¢ bardzo niska maksymalna warto§cia momentu zaczepowego (rys.4.15b). Rownie
wazna zaleta jest to, iz Sredni moment pozostaje na wysokim poziomie.

Otrzymane wyniki obliczen dla przeprowadzonej modyfikacji parametréw P i y przedstawiono w tabeli 4.4.
Warto$¢ zmierzona amplitudy momentu zaczepowego wynosita 0.1Nm, natomiast warto$¢ obliczona 0.11Nm.
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Rys.4.15. Moment elektromagnetyczny rozwijany przez prototyp E silnika w warunkach znamionowych w
poréwnaniu z pomiarami i prototypem A silnika (a) oraz moment zaczepowy (b)

Tabela 4.4 Wyniki obliczen momentéw przy pradzie znamionowym dla réznych wartosci y

Parametr T, max Temax | Temin Teay T € B max
] [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%] | [%] | [T]
y=16 0.32 3.54 2.74 3.27 9.04 24.46 0.89
y=18 0.30 3.50 2.75 3.32 8.57 22.59 0.85
vy =20 0.06 3.86 3.28 3.66 1.55 15.85 0.89
B=45 y = 22 (Prototyp E) 0.11 3.94 3.32 3.67 2.79 16.89 0.85
y=24 0.13 3.99 3.32 3.70 3.26 18.11 0.85
y =26 0.37 4.16 3.09 3.65 9.27 29.31 0.86
y=130 0.71 4.53 2.88 3.70 | 15.67 | 44.59 0.84
Prototyp A silnika 0.67 4.5 1.9 3.409 | 14.89 | 76.269 | 0.80
Na rysunku 4.16 przedstawiono wybrane charakterystyki momentu elektromagnetycznego 1 zaczepowego w

funkcji kata obrotu wirnika dla podziatu bieguna na trzy segmenty o réznej rozpigtosci katowej magnesow v i kata
wektora magnetyzacji =45°.

a) ! ! ! T T T T T T T T b)

—— =457 =227 Pratotyp
—— B =457 y=24°
— =45 y =20
—h— 5:450 '}‘:3']0

T, [Nm]

A== p=15° y=22° Prototyp £
=== p =457 y=24"
A p=ag® y=26°
| = p=4s" y=°

é 10 12 14 16 18 20
a[]
Rys.4.16. Moment elektromagnetyczny (a) i moment zaczepowy (b) w funkcji kata obrotu wirnika dla silnika z
magnetyzacja o skupiajacym sig¢ wektorze magnetyzacji z podzialem bieguna na trzy segmenty o0 roznej rozpigtosci
katowej

o
[N -
N
ol

Podobne rezultaty redukcji momentu zaczepowego mozna uzyskaé przy podziale magneséw o wigkszej liczbie
segmentOw na biegun np. N=5. Ze wzgledu na koszty budowy wirnika o zwigkszonej liczbie segmentéw biegunow oraz
zwiazane z tym klopoty montazowe w praktyce stosuje si¢ podzial na N=2, N=3.

4.5 Silnik z niesymetrycznym ulozeniem magnesow na wirniku

W podrozdziale tym przeprowadzono analiz¢ obliczeniowa pulsacji momentu elektromagnetycznego w silniku
BLDC o podstawowych parametrach i danych konstrukcyjnych jak dla silnika o klasycznym rozwiazaniu obwodu
magnetycznego (prototyp A). Zbadano skuteczno$¢ ograniczania pulsacji momentu poprzez odpowiednie
rozmieszczenie magnesow (o rozpigtosci katowej jak w prototypie A) na obwodzie wirnika. W pracy [25] dokonano
szczegotowej analizy momentu dla silnika z magnesami umieszczonymi na obwodzie stojana w sposob symetryczny. W
pracach [8, 9] pokazano rozwiazanie konstrukcyjne dotyczace niesymetrycznego rozmieszczenia magnesOw na
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obwodzie wirnika. Ponizej pokazano jak wptywa katowe przesunigcie wybranych magneséw z pary biegunéw na
moment przy niesymetrycznym rozmieszczeniu magnesow na obwodzie wirnika (rys.4.17). Jest to rozwiazanie, ktore
rzadko spotyka si¢ w krajowej literaturze. Do obliczen zastosowano program dwuwymiarowy.

a) b)

Rys.4.17. Silnik o jednym magnesie z pary biegunow przeciwleglych przesunigtych wzgledem osi geometrycznej o kat
B1. Rozmieszczenie magneséw przed zmiana kata 3, (a) oraz dla maksymalnego przesunigcia (b)

Na rysunku 4.18 pokazano wybrane charakterystyki momentu w funkcji kata potozenia wirnika przy réznych
przesunigciach katowych (B;) magnesow wchodzacych w sktad dwoch par biegunéw usytuowanych naprzeciw siebie.
Obliczenia wykonano w warunkach znamionowych oraz w stanie bezpradowym. Najmniejsza warto$¢ kata 3 uzyskuje
si¢ przy potozeniu magnesow bezposrednio jeden przy drugim, tak jak to zobrazowano na rysunku 4.17b.
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Rys.4.18. Moment elektromagnetyczny (a) oraz moment zaczepowy (b) w funkcji kata potozenia wirnika wzgledem
stojana, dla przeprowadzonej modyfikacji kata przesunigcia f3;

Wiyniki obliczen zebrane w tabeli 4.5 wykazuja, ze pulsacje momentu elektromagnetycznego okreslone za pomoca
wspotczynnika & maleja wraz ze zmniejszaniem si¢ odleglosci pomigdzy biegunami magneséw (f). Zachodzi to dla
polozenia, w ktorym nastepuje zamiana minimoéw lokalnych na maksima lokalne i na odwrét (patrz rys.4.18b), po
przekroczeniu wartosci parametru =54°. Rowniez wartoéci amplitudy momentu zaczepowego maleja wraz z warto$cia
sredniag momentu elektromagnetycznego. Biorac pod uwage moment zaczepowy oraz pulsacje momentu najlepsze
rozwiazanie otrzymano dla modelu z przesunigciem katowym B=54°, B,;=3°.

Tabela 4.5 Wyniki obliczeh momentdw przy pradzie znamionowym, dla réznych zmian 3

Parametr T, max Temax | Temn | Teav T € B max
[°] [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%] [%] [T]
B =358 Bi=1 0.46 3.899 | 2.750 | 3.282 | 11.78 | 35.01 | 0.832
B=356 B=2 0.27 3716 | 2917 | 3.269 | 7.26 | 2444 | 0.833
B=54 B;=3 0.08 3.498 | 3.022 | 3.249 | 2.29 14.65 | 0.834
B=52 B,=4 0.11 3453 | 2.877 | 3.220 | 3.18 17.89 | 0.839
B=50 B=5 0.12 3449 | 2.875 | 3.218 | 3.48 17.84 | 0.840
B =48 B=6 0.20 3497 | 2.802 | 3.188 | 5.72 21.80 | 0.838
B=47 B,=6.5 0.11 3.402 | 2.749 | 3.138 | 3.23 20.81 | 0.840
Prototyp A silnika
(B = 60: B, = 0) 0.67 4.500 | 1.900 | 3.409 | 14.89 | 76.27 | 0.800
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Jak wykazaly wyniki obliczen mozna znalez¢ takie potozenie biegundéw wirnika, dla ktorych zredukowano
znaczaco amplitud¢ momentu zaczepowego, niemniej jednak zasadnicza wada takiego rozwiazania jest problem
zwiazany z komutacja pasm uzwojen stojana.

4.6 Silnik ze stojanem mostowym

Silnik BLDC ze stojanem mostowym posiada skomplikowang budowg rdzenia stojana, w ktorej nalezy zapewnic
odpowiednia wytrzymato§¢ mechaniczng. Przeklada si¢ to na kosztowny proces produkcyjny silnika o takiej
konstrukcji. Przekrdj poprzeczny stojana mostowego z zamknigtymi ztobkami pokazano na rysunku 4.19.

a)

Rdzen stojana
(czg$¢ wewngetrzna)

Magnesy trwate

Wirnik 7 Rdzen stojana
(czg$¢ zewngtrzna)

Pasmo uzwojenia

Z/
Rys.4.19. Trojwymiarowa wizualizacja 1/3 modelu silnika ze stojanem mostowym (a) oraz przekrdj poprzeczny (b)

Rdzen silnika mostowego jest ztozony z dwdch czgsci. Wewnetrzna czg$¢ rdzenia ma otwarcia ztobkoéw od strony
zewngtrznej, tak jak konwencjonalne uztobkowanie stojana, ale z odwréconym otwarciem ztobkow na zewnatrz.
Grubo$¢ mostu (8,,) pomiedzy szczeling powietrzng a ztobkiem jest niewielka. Zeby tej czgéci rdzenia sa potaczone
mostem, ktdry ogranicza warto$¢ zmiany reluktancji szczeliny powietrznej wzdhuz tej szczeliny. Zewngtrzna czgsé
rdzenia o przekroju pierécienia jest nasuni¢ta na czg¢§¢ wewngtrzna rdzenia po wezesniejszym nawini¢ciu uzwojen na
uzlobkowanym wewnetrznym rdzeniu. Obie czgsci sa pakietowane. Charakterystyczng cecha takiej konstrukeji silnika
jest to, iz posiada on dwie szczeliny. Szczeling powietrzna pomigdzy wirnikiem a rdzeniem wewngtrznym oraz tzw.
szczeling technologiczna pomigdzy czgScia wewngtrzng a zewngtrzna rdzenia. Wymiar szczeliny technologicznej (1)
jest trudny do okres$lenia ze wzgledu na fakt, iz obie czg$ci sa pakietowane i wzajemne utozenie blach jest trudno
mierzalne. Natomiast wymiary mostu nie zapewniaja odpowiedniej sztywnosci i wytrzymatosci mechanicznej tej czgsci
rdzenia stojana.

Glowna zaleta konstrukcji silnika ze stojanem mostowym jest praktycznie wyeliminowanie efektu zaczepowego,
co przyczynia si¢ do duzej cichobiezno$ci oraz zastosowania dogodnego sposobu uzwajania stojana [151, 153, 155].

Zwigkszenie grubosci mostu wptywa na obnizenie warto$ci sredniej momentu elektromagnetycznego, przy statym
poziomie pulsacji momentu. Im mniejsza grubo$¢ mostu tym wigksze nasycenie obwodu magnetycznego zgbow
potaczonych mostem (rys.4.20). Charakterystyki momentoéw zestawiono na ponizszych wykresach.
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Rys.4.20. Moment elektromagnetyczny w funkcji kata obrotu wirnika, dla réznych grubosci mostu i szczeliny
technologicznej 8, = 0.08mm w poréwnaniu z prototypem A silnika
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Rys.4.21. Moment zaczepowy w funkcji kata obrotu wirnika. Pordwnanie najlepszego rozwiazania z prototypem A
silnika (a) oraz dla réznych grubo$ci mostu i szczeliny technologicznej 6, = 0.08mm (b)

W tabeli 4.6 zestawiono wyniki obliczen ilustrujace wplyw zmiany grubosci mostu (5,,) na warto$ci momentow
oraz wspotczynnikow pulsacji momentu elektromagnetycznego. Celem wykonanej modyfikacji byto pokazanie wptywu
zmian parametrow J, dla ustalonej wartoSci grubosci szczeliny technologicznej (1) na analizowane parametry
catkowe.

Tabela 4.6 Wyniki obliczen momentdw przy pradzie znamionowym, dla r6znych zmian J,,

Para'metr TZ max Te max TC min Te av T 8 Bmax
[mm] [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%)] [%] [T]
_ dn=1.0 0.05 3.47 | 3.02 | 3.26 1.44 13.80 | 0.78
66T _:01‘058 8y=12 0.05 342 | 294 | 320 | 146 | 1500 | 0.78
£ dm=1.4 0.05 336 | 2.85 | 3.14 1.49 16.24 | 0.78
Prototyp A silnika 0.67 4.500 | 1.900 | 3.409 | 14.89 | 76.27 | 0.80
Z uzyskanych wynikéw obliczen otrzymano mniejszy moment zaczepowy, o ponad 92% w odniesieniu do

silnika ze stojanem klasycznym (prototyp A silnika).

4.7 Silnik z klinami magnetycznymi w zlobkach

Dos¢ czesto stosuje si¢ rozwigzania z zastosowaniem klindw magnetycznych w ztobkach (ang. magnetic wedges).
Nalezy jednak pamigtaé, iz jest to rozwiazanie klopotliwe od strony konstrukcyjnej [4, 41, 59, 64, 124, 125, 157].
Zamknigcie ztobkéw klinami powoduje zmniejszenie momentu zaczepowego. Pulsacje momentu sa tym mniejsze, im
grubszy klin jest zamocowany w zlobkach. Grubos¢ klina zalezy od wypetnienia ztobkow uzwojeniem. Na
rysunku 4.22 pokazano jeden z analizowanych modeli numerycznych, w ktorym przyjeto grubos$¢ klina réwna
6k=0.5mm.

a)

Rys.4.22. Przekro6j poprzeczny silnika z zastosowaniem klinéw w zlobkach (a) oraz wizualizacja trojwymiarowa siatki
dyskretyzacyjnej (b)

Inny badany model silnika posiada kliny o grubosci 8,=0.9mm. Ksztalt klinéw dla badanych grubosci pokazuje
rysunek 4.23.
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Rys.4.23. Ksztalt klindw o réznej grubosci

W tabeli 4.7 zamieszczono uzyskane wyniki obliczen momentéw dla modelu silnika z rdzeniem stojana, z
zamontowanymi klinami wykonanymi z materialow ferromagnetycznych (materiat nieliniowy), a takze z klinami
wykonanymi z materiatéw konstrukcyjnych wielosktadnikowych tzw. kompozyt (materiat liniowy — magnetyczny).

Tabela 4.7 Wptyw klindéw magnetycznych na moment silnika BLDC

Z ny klin
[mm] materiat [ [T] [Nm] [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%] [%]
8,=0.25 | kompozyt 10 - 0.241 | 3.588 | 2.688 | 3.12 | 6.72 | 28.85
ferryt 1500 0.28 0.350 | 3.900 | 2911 | 3.14 | 8.974 | 31.50
8:=0.50 | kompozyt 8 - 0.208 | 3.782 | 3.088 | 3.38 | 5.499 | 20.53
kompozyt 10 - 0.176 | 3.755 | 3.121 | 3.39 | 4.687 | 18.70
8,=0.70 | kompozyt 10 - 0.138 | 3.676 | 2.993 | 3.26 | 3.754 | 20.95
ferryt 1500 0.28 0.220 | 1.640 | 1.038 | 1.344 | 13.415| 44.79
8:=0.90 | kompozyt 8 - 0.165 | 1.602 | 1.105 | 1.345 | 10.299 | 27.47
kompozyt 10 - 0.135 | 1.575 | 1.104 | 1.346 | 8.571 | 34.99
Prototyp A silnika 0.67 4.500 | 1.900 | 3.409 | 14.89 | 76.27

Na rysunkach 4.24 pokazano zmiang momentu elektromagnetycznego i zaczepowego w funkcji kata potozenia
wirnika wzgledem stojana oraz zmiang indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. Przedstawiono najlepsze
rozwigzania pod wzgledem redukcji momentu zaczepowego, przy jednoczesnym nieduzym obnizeniu momentu
uzytecznego w poréwnaniu z silnikiem bez klinow w zZlobkach. Zwigkszenie grubosci klinbw przyczynia si¢ do
mniejszych zmian reluktancji w szczelinie powietrznej silnika, ale jednocze$nie obniza to znaczaco warto§¢ momentu
uzytecznego (tabela 4.7).
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Rys.4.24. Moment elektromagnetyczny (a) oraz zaczepowy (b) w funkcji kata obrotu wirnika, dla grubosci klinow
(6,=0.5mm) wykonanych z materiatow o réznej przenikalnosci magnetycznej

4.8 Silnik z wycig¢ciami na z¢bach stojana

Skutecznym i jednoczesnie tanim sposobem jest zastosowanie blach rdzenia stojana z wycigciami w zgbach (ang.
dummy slots), tzw. rozszczepione zgby stojana lub pozorne ztobki. Ksztalt wycig¢ i ich wielkos$ci sa uzaleznione od
liczby zlobkoéw i rodzaju maszyny [6, 19, 52, 68, 133, 157]. W analizowanej maszynie o tak duzej liczbie ztobkow (z =
36) rozsadnie jest zastosowaé pojedyncze nacigcia na zewngtrznej powierzchni zgba. Optymalna glebokos¢ wyciecia /.
w zgbach poszukiwano poprzez przeprowadzenie wielowariantowych symulacji komputerowych. Na rysunku 4.25
pokazano fragment rdzenia stojana z zaznaczonym ksztaltem wycigcia w zgbie.
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Rys.4.25. Fragment rdzenia stojana z widocznymi wycigciami na powierzchni zgbow

Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego oraz zaczepowego w funkcji kata potozenia wirnika wzgledem
stojana w zalezno$ci od zmian glgbokosci wycigcia na powierzchni zgbow pokazano na rysunku 4.26.
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Rys.4.26. Moment elektromagnetyczny (a) i zaczepowy (b) w funkcji kata obrotu wirnika wzgledem stojana, dla
silnika z rozszczepionymi zgbami o réznej grubosci A,

Analizujac wykresy momentu zaczepowego mozna zauwazyC, ze im glgbsze wycigcie tym wigksze powstaja
dodatkowe ekstrema lokalne. Wyniki przeprowadzonej modyfikacji zamieszczono w tabeli 4.8. Najlepsze rozwigzania
otrzymano dla warto$ci parametru 4, = 0.33mm oraz A, = 0.67mm, w ktorych udato si¢ zredukowaé wartos¢
maksymalna momentu zaczepowego o ponad 50% w poréwnaniu z prototypem A silnika. W pierwszym przypadku
otrzymano wyzsza $rednia warto§¢ momentu elektromagnetycznego, w drugim przypadku udato si¢ otrzymac bardziej
ptaski przebieg momentu elektromagnetycznego w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi dla innych warto$ci parametru
h., jednocze$nie uzyskano najmniejsza warto$¢ momentu zaczepowego.

Tabela 4.8 Wplyw pozornych zlobkéw na moment silnika BLDC (/=10A)
parametr TZ max TC max TC min Te av T 8
h. [mm] [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%] [%]
0.33 0.372 3872 | 2912 | 3.414 | 9.61 28.12
0.67 0.234 3.644 | 2.929 | 3.220 | 6.42 22.20
1.00 0.290 3.730 | 2.819 | 3.274 | 7.77 27.82
1.34 0.458 3.646 | 2.566 | 3.048 | 12.56 | 35.43
Prototyp A silnika 0.67 4.500 | 1.900 | 3.409 | 14.89 | 76.27

4.9 Silnik z wyci¢ciem na powierzchni magnesow trwalych

Innym rozwigzaniem umozliwiajacym redukcj¢ momentu zaczepowego jest zastosowanie magnesow z
wycigciami na calej dtugosci czynnej. Model takiego wirnika przedstawiono na rysunku 4.27. Autor pracy nie spotkat
zadnych podobnych rozwiazan dotyczacych takiego podejscia konstruktorskiego umozliwiajacego redukcje pulsacji. W
przyjetym rozwiazaniu przedstawiono tylko jeden przyklad wyztobienia na powierzchni magnesu. Ksztatt, ilo$¢ oraz
gleboko$¢ wyztobien moze byé rézna. Modyfikacja taka w istotny sposoéb wplywa migdzy innymi na ksztatt
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charakterystyki momentu, indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej oraz SEM indukowanej przez poszczegolne
pasma uzwojenia.

Rys.4.27. Model wirnika z wycigciami na catej dlugosci czynnej silnika

Zastosowanie wyztobien kotowych na powierzchni magnesow ostabia w nieznaczny sposob pole magnetyczne w
szczelinie powietrznej i tym samym wplywa na pulsacje momentu. Obliczenia przeprowadzono dla glebokosci
wyztobienia potkotowego £, = 1.5Smm. Uzyskane wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach ponizej i w tabeli 4.9.

Tabela 4.9 Wyniki obliczen momentow

Pal'ametr TZ max Te max Te min Te av T € Bmax
[Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%] | [%] [T]
h,, [mm] 043 | 4.185 | 2.976 | 3.664 | 10.275| 33.00 | 0.80
Prototyp A silnika | 0.67 | 4.500 | 1.900 | 3.409 | 14.89 | 76.27 | 0.80
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Rys.4.28. Charakterystyki katowe momentu elektromagnetycznego (a) oraz zaczepowego (b) w silniku z wyztobieniami
potkotowymi na powierzchni magnesow trwatych

4.10 Silnik z pseudoskosem magnesow trwalych

Dos$¢ popularng metoda, umozliwiajaca znaczna redukcj¢ podstawowej sktadowej pulsujacej momentu, jest
zastosowanie w maszynie skosu magnesow trwatych wzdluz osi maszyny. Zamiast skosnych magneséw mozna réwniez
stosowaé podzial magnesu na sekcje i ich rozmieszczenie z przesunigciem tzw. pseudoskos [6, 10, 84]. Modyfikacja
skosnej budowy biegundow jest pseudoskos (zastgpujacy ukosowanie) biegunéw magnetycznych wirnika [108].
Wykonuje si¢ go przez wzajemne przesunigcie obwodowe magnesow — segmentow tworzacych biegun. Dhugosé oraz
przesunigcie obwodowe magneséw (segmentéw) moga by¢ rozne. Zwykle wzgledy ekonomiczne i technologiczne
decyduja o ich liczbie i sposobie rozmieszczenia.

Obliczenia przeprowadzone na modelach o liczbie segmentéw przypadajacych na biegun N=2 i N=3, dotyczyly
konstrukcji o réznej rozpigtosci magnesow. Jak wynikalo z obliczen, rozwiazania o mniejszej liczbie segmentow
przypadajacych na biegun wirnika, spowodowalo znaczne obnizenie wartosci $redniej momentu. Na rysunku 4.29
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pokazano modele obliczeniowe, w ktérych bieguny wirnika zlozone z segmentdéw zostaly zbudowane bez zmniejszenia
objetosci magnesdw w porownaniu do biegunow prototypu A silnika.

a) b)

z ¥ ¥ z

Rys.4.29. Model wirnika z podziatem bieguna wirnika na N=2 (a) oraz N=3 sekcje (b), dla réznych przesunig¢ pomigdzy
segmentami magnesow

Analiza dotyczyta przesunigcia pomigdzy poszczegdlnymi segmentami magnesow kazdego bieguna o podziatkg
ztobkowa rdzenia stojana. Wyniki przeprowadzonych obliczen zamieszczono w tabeli 4.10 oraz na wykresach 4.30.
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Rys.4.30. Charakterystyki katowe momentu elektromagnetycznego (a) oraz zaczepowego (b) w silniku z

podziatem biegunéw wirnika na segmenty o réznym przesunigciu wzdhuz dtugosci czynnej maszyny

Tabela 4.10 Wyniki obliczen momentow

Parametr T2 max Te max Te min Teav T € Binax
[Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%] [%o] [T]

N=2 0.25 3.418 | 2.660 | 3.171 | 7.314 | 23.90 0.75

N=3 0.05 3.216 | 2.750 | 3.591 | 1.554 | 12.98 0.84
Prototyp A silnika 0.67 4.500 | 1.900 | 3.409 | 14.89 | 76.27 0.80

Na podstawie analizy wynikow obliczenh mozna stwierdzi¢, iz skuteczno$¢ pseudoukosowania zalezy od liczby
magnesow — segmentow wzdtuz osi watu. Zwykle liczb¢ magnesow (segmentdw) w maszynach malej mocy ogranicza
sie do 3-5.

4.11 Silnik ze skosem zlobkow

W podrozdziale tym zbadano skuteczno$¢ ograniczania pulsacji momentu elektromagnetycznego w silniku ze
skosem ztobkéw w stojanie. Wada tego typu rozwiazania jest bardziej skomplikowana budowa silnika [84]. Na
rysunku 4.31 pokazano zdjgcia prototypu silnika ze skosem ztobkéw. Wigkszos¢ dostepnych prac np. [25, 27, 30, 33,
57, 89] dotyczy analizy skoséw magnesow, ztobkow wirnika badz stojana, z wykorzystaniem do tego celu metod
dwuwymiarowych. Takie podej$cie wymaga zamodelowania skosu w modelu uwzgledniajacym podzial maszyny na
warstwy wzdluz dlugosci czynnej maszyny. Na model taki sktada si¢ k warstw, kazda reprezentuje 1/k dlugosci

maszyny. W kazdej warstwie zadany region obrocony jest w pordwnaniu z poprzednia warstwa o kat & / k (o, —kat

skosu zadanego regionu). Im wigksza jest przyjeta liczba warstw tym wigksza jest doktadno$é warstwowego modelu 2D
silnika w stosunku do obiektu rzeczywistego. Wykonane obliczenia dotycza podziatu silnika na trzy warstwy.
Obliczenia wykonano w programie 2D. Wyniki obliczen zweryfikowano z wynikami pomiaréw wykonanymi na
prototypie B silnika.

20



Rys.4.31. Prototyp B silnika, w ktorym zastosowano rdzen stojana ze skosem zlobkow (a) oraz szesciobiegunowy
wirnik (b)

Na rysunku 4.32 wyznaczono zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego oraz zaczepowego od kata obrotu
wirnika.
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Rys.4.32. Katowa zmienno$¢ momentu elektromagnetycznego (a) i momentu zaczepowego (b) w

poréwnaniu z prototypem A silnika

Zastosowanie skosu ztobkow pozwolito na uzyskanie o 61% mniejszej amplitudy momentu zaczepowego w
poréwnaniu z prototypem A silnika. W tabeli 4.11 zamieszczono obliczone wartosci amplitudy momentu zaczepowego,
wartosci wspolczynnika pulsacji oraz maksymalna, minimalng i $rednia warto$¢ momentu. Zmierzona wartos$é
amplitudy momentu zaczepowego wynosita 0.25Nm, z kolei warto$¢ obliczona 0.26Nm.

Tabela 4.11 Wyniki obliczen momentéw

Analizowany silnik Tomac | Temax | Temin | Teay ! &
[Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%] [%]

Prototyp B silnika | 0.26 i " ’ 11.65 | 25.64

Prototyp A silnika | 0.67 | 4.500 | 1.900 | 3.409 | 14.89 | 76.27

" ze wzgledu na inne parametry uzwojen prototypu B wartosci momentu nie zostaty poréwnane z prototypem A silnika

4.12 Silnik z uzwojeniem ulamkowym

Zastosowanie uzwojenia o utamkowej liczbie zlobkow na biegun i faz¢ (q) umozliwia redukcje amplitudy
momentu zaczepowego, bez konieczno$ci stosowania jakiegokolwiek skosu w obwodzie magnetycznym silnika.
Zastosowanie uzwojenia o niecatkowitej liczbie Ztobkoéw na biegun i faz¢ nie wymaga zmian konstrukcji obwodu
magnetycznego, a jedynie moze wptynaé na zwigkszanie liczby par biegunéw wirnika w poréwnaniu z silnikiem
konwencjonalnym z uzwojeniem catkowitym. Uzwojenia utamkowe sa do$¢ czegsto uzywane w matych
silnikach bezszczotkowych wzbudzanych magnesami trwatymi [150, 154]. W nowoczesnych napedach elektrycznych
coraz czg$ciej mozna spotkaé silniki z uzwojeniem utamkowym, badz z niesymetrycznym ulozeniem uzwojen w
ztobkach stojana [112].

Prototyp C silnika z uzwojeniem utamkowym zostat wykonany na bazie silnika asynchronicznego matej mocy typu
Sh 80-6 (rys.4.33).

21



Rys.4.33. O$miobiegunowy wirnik prototypu C silnika BLDC (a) oraz rdzen stojana z uzwojeniem utamkowym (b)

Na rysunku 4.34 przedstawiono charakterystyki katowe obliczonego i zmierzonego momentu
elektromagnetycznego.
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Rys.4.34. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego obliczone i zmierzone w silniku z uzwojeniem utamkowym
(a) oraz moment zaczepowy (b)

Zmierzona warto$¢ amplitudy momentu zaczepowego byta réwna 0.11Nm, a warto$¢ obliczona wynosila
0.16Nm. W tabeli 4.12 zestawiono wyniki obliczen momentéw oraz wspotczynniki pulsacji momentu.

Tabela 4.12 Wyniki obliczen momentéw dla zasilenia pradowego /= 4A

AnallZOWﬁl’ly Sﬂl’llk TZ max Te max Te min Te av T 8 Bmax

[Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%] [%0] [T]
Prototyp C silnika | 0.16 ’ i i 1.86 | 27.27 | 0.93
Prototyp A silnika | 0.67 | 4.500 | 1.900 | 3.409 | 14.89 | 76.27 | 0.80

" ze wzgledu na inne parametry uzwojen prototypu C wartosci momentu nie zostaty porownane z prototypem A silnika

Zastosowanie uzwojenia ulamkowego, przy pozostawieniu bez zmian rodzaju i wysokoséci magnesoéw, wykroju
blach wirnika i grubosci jarzma stojana praktycznie nie zmienia warto$ci indukcji w szczelinie. W poréwnaniu z
prototypem A silnika nastapit dwukrotny wzrost czgstotliwosci pulsacji momentu od zgbow oraz ponad czterokrotne
zmniejszenie jego amplitudy.

5. Mozliwosci optymalizacji obwodu magnetycznego

W ostatnich latach nastapit istotny rozwdj algorytmdéw stochastycznych — w tym algorytmoéw genetycznych (AG),
ewolucyjnych oraz symulowanego wyzarzania. S3 one szeroko stosowane do rozwigzywania wielu zagadnien
technicznych [17, 29, 37, 40, 49, 74, 110, 128, 129]. Dla réznego typu maszyn elektrycznych, zastosowania tych metod
dotycza najczesciej optymalizacji przy projektowaniu oraz estymacji parametrow. Uzycie AG umozliwia w wigkszym
stopniu znalezienie ekstremum globalnego (w poréwnaniu z klasycznymi algorytmami optymalizacyjnymi). Sa wigc
bardziej odpowiednie do zastosowania w procesach optymalizacji [86, 87, 137, 138, 139].

Algorytmy genetyczne sa heurystyczng technikg obliczeniowa bazujaca na procesie ewolucyjnym podobnym do
sekwencji naturalnej, krzyzowania i mutacji obserwowanej w systemie biologicznym. Funkcja przystosowania jest
miara adaptacji indywidualnej chromosomu do ich $rodowiska. AG dzialaja na wielkoSciach dyskretnych (nie na
liczbach rzeczywistych lecz zakodowanych), tworzac tancuch binarny. Kazda zmienna rzeczywista na pewnym etapie
obliczen musi zosta¢ zakodowana oraz przy obliczeniach funkcji przystosowania — odkodowana.

Aby sformutowaé zadanie optymalizacji nalezy dokona¢ wyboru: zmiennych decyzyjnych, funkcji ograniczen i
okresli¢ funkcje celu (tzw. kryterium jakosci).

Analizowany silnik poddano procesowi optymalizacji wybierajac nastgpujace zmienne decyzyjne: wektor kierunku
magnetyzacji skrajnych segmentow bieguna wirnika — B, rozpigto$¢ katowa srodkowego segmentu bieguna wirnika — vy.
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Przyjeto nastepujace funkcje ograniczen: minimalny moment zaczepowy. W opracowanym programie wybrano funkcje
celu w postaci:

ﬁ: = min(szax) (1)

gdzie: T, ., — amplituda momentu zaczepowego.

Obliczenia wykonano dla silnika BLDC ze zmiennym wektorem magnetyzacji (1\7[ ), ktorego modyfikacje obwodu
magnetycznego przeprowadzono w podrozdziale 4.4. Na rysunku 5.1. przedstawiono zmienne decyzyjne magnesow.

b)

x={-M,
Rys.5.1. Para biegunéw wirnika w procesie poszukiwania optymalizacji pod katem minimalizacji momentu

zaczepowego (a) oraz wybrane zmienne decyzyjne (b)

Dla rozwazanego silnika i przyjetej funkcji celu, przykladowy przebieg wartosci funkcji przystosowania F),
procesu obliczeniowego w kolejnych 100 generacjach dla najlepszego chromosomu, przedstawia rysunek 5.2.

Rys.5.2. Przebieg funkcji przystosowania F, w procesie obliczeniowym w kolejnych generacjach, dla najlepszego
chromosomu

Na rysunku 5.3 przedstawiono zmienno$¢ katowa momentu elektromagnetycznego oraz zaczepowego dla
najlepszego rozwiazania po przeprowadzonej modyfikacji oraz optymalizacji,
silnikiem (prototyp A silnika BLDC).

a)

w poréwnaniu z konwencjonalnym

——— b)

T | — Prototyp A
| ——- Prototyp E
5 | | —— po optymalizacji

— Praototyp A
06 --- Pratotyp E

== po optymalizacji

0.4

T, INm]
T [Nm]

z

10 1I5 EE 2;
el

Rys.5.3. Porownanie zmiennosci katowych momentu elektromagnetycznego (a) oraz momentu zaczepowego (b) dla
przeprowadzonej modyfikacji i optymalizacji obwodu magnetycznego wirnika (najlepsze rozwigzania w poréwnaniu z

prototypem A silnika)
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Na podstawie uzyskanych wynikow obliczen mozna stwierdzié¢, ze poszukiwane rozwiazanie znajduje si¢ zawsze w
zbiorze rozwiazan dopuszczalnych. Z duzym prawdopodobienstwem mozna stwierdzi¢, ze uzyskiwano rozwigzania
zblizone do optimum globalnego. W tabeli 5.1 zamieszczono wyniki obliczen silnika po optymalizacji, w poréwnaniu z
prototypem E oraz z prototypem A silnika o konwencjonalnej budowie.

Tabela 5.1 Wyniki obliczeh momentdw przy pradzie znamionowym

Model silnik: Parametr Tz max Te max Te min Teay T € B max
ode s [] [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%] | [%] | [T]
Konstrukeja silnika po | o 4o |\ _35 | 004 | 365 | 3.0 | 3.60 | 1.00 | 1528 | 087
optymalizacji
Prototyp E B=45 y=22 | 011 | 394 [ 332 | 367 | 279 [ 1689 | 0.85
Prototyp A B=0 y=47 | 067 | 45 1.9 | 3409 | 14.89 [76.269] 0.80

Jak pokazano, program optymalizacyjny bazujacy na algorytmie genetycznym jest skutecznym narzgdziem do
optymalizacji i projektowania silnikéw pradu stalego wzbudzanych magnesami trwatymi.

6. Opis stanowiska pomiarowego

Badania modeli fizycznych silnikow przeprowadzono na Politechnice Opolskiej w laboratorium Katedry Maszyn
Elektrycznych. Na rysunku 6.1. widoczne jest stanowisko pomiarowe z badanym silnikiem BLDC malej mocy.
Stanowisko pomiarowe sktadato si¢ z badanego silnika, pradnicy, zasilacza stabilizowanego, przyrzadéw pomiarowych
i rejestrujacych. Do pomiaru predkosci i momentu zastosowano tensometryczny przetwornik obrotowo-impulsowy

(momentomierz tensometryczny — E300-RWT1-02) wspolpracujacy z interfejsem firmy Sensor Technology LTD
(rys.6.2).

pradnica e

i y
=\~
’ v g % 8
, 5
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silnik BLDC

momentomierz

L |-

Rys.6.1. Widok stanowiska pomiarowego z prototypem silnika BLDC

Uzyte sprzegla do polaczenia silnika oraz pradnicy z momentomierzem naleza do grupy sprzggiet
membranowych podwdjnych.

S
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Rys.6.2. Momentomierz tensometryczny (a),wyswietlacz z wbudowanym interfejsem (b) sprzggla (c)
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7. Podsumowanie

Cele pracy jakie zostaly sformutowane i zalozone zostaly w peini osiagnigte. Mimo Ze literatura prezentujaca
problematyke redukcji pulsacji momentu w silnikach BLDC jest bardzo bogata, to odczuwa si¢ wyrazny brak
kompleksowego ujecia mozliwych metod redukowania niekorzystnych pulsacji momentu. W pracy zdecydowano si¢
zbada¢ rozne metody redukcji momentu zaczepowego, co pozwala spojrzeé catosciowo na rozwazany problem.
Najwazniejszym osiagnigciem pracy jest przedstawienie i usystematyzowanie wiedzy z zakresu zasad ograniczania
sktadowej dominujacej pulsujacej, zawartej w uzytecznym momencie w silnikach bezszczotkowych pradu statego.

W pracy przedstawiono szeroki zakres zagadnien zwiazanych z metodami ograniczania pulsacji momentu
elektromagnetycznego w bezszczotkowych silnikach pradu statego z magnesami trwaltymi (BLDC). Ograniczenie
pulsacji momentu osiagnigto przez odpowiednie zaprojektowanie obwodu magnetycznego. Zbudowanie optymalnego
obwodu magnetycznego pod katem redukcji gtéwnej sktadowej pulsujacej momentu elektromagnetycznego (momentu
zaczepowego) polegalo na zmianie: ksztaltu badz konstrukcji rdzenia stojana oraz magneséw trwalych, sposobu
magnetyzacji magneséw trwatych, zastosowaniu odpowiedniego rodzaju uzwojen. Dla wybranych metod ograniczania
momentu zaczepowego przeprowadzono optymalizacj¢ oraz modyfikacje obwodu magnetycznego poprzez zmiang
takich parametrow jak: szerokosci szczeliny powietrznej, wysokosci, rozpigtosci katowej i grubosci magnesu, ksztattu i
kierunku magnesowania magnesu.

W tabeli 7.1 zestawiono te rozwigzania wybranych konstrukcji silnikow, ktore wykazaly znaczng redukcjg
momentu zaczepowego, a warto$¢ momentu Sredniego nie ulegla znacznemu zmniejszeniu i nie réznita si¢ wigcej niz
10% w poréwnaniu z prototypem A silnika.

Tabela 7.1 Wyniki obliczen momentéw oraz pulsacji

Zmax eav 8
Tz max Te av & -
Metoda T ax 1 Ty €4
[Nm] - [Nm] - (%] -
Prototyp A™ 0.67 1 3.409 1 76.27 1
Ciagla magnetyzacja typu Halbach 0.38 0.57 3.440 101 2171 0.28
(B=30°) . . . . . .
Dyskretna magnetyzacja typu Halbach
(Prototyp D) 0.30 0.45 3.048 0.89 56.43 0.70
Zmienny wektor magnetyzacji o statej
rozpigtosci katowej, model 2 (N=2, 0.21 0.31 3.480 1.02 22.13 0.29
B=40")
Zmienny wektor magnetyzacji o statej
rozpictosci (N=3, B=45°) 0.06 0.09 3.660 1.07 15.85 0.21
Zmienny wektor magnetyzacji o statej
rozpigtosci katowej (N=4, 3,=22.5°, 0.07 0.10 341 1.00 15.54 0.20
61:650)
Zmienny wektor magnetyzacji o roznej
rozpietosci katowej (Prototyp E°) 0.11 0.16 3.67 1.08 16.89 0.22
Zmienny wektor magnetyzacji o réznej
rozpictosci katowej (N=5, y=18°) 0.14 0.21 3.42 1.00 18.42 0.24
Niesymetryczne utozenie magnesow
na wirniku (B=54°) 0.08 0.12 3.249 0.95 14.65 0.19
Silnik ze stojanem mostowym 0.05 0.07 3.26 0.96 13.80 0.18
Zastosowanie klinow w ztobkach
(620.5, 1,=10) 0.18 0.27 3.39 0.99 18.70 0.24
Wocigcia na z¢bach stojana (h,=0.67) 0.23 0.34 3.22 0.94 22.20 0.29
Pseudoskos magnesow trwatych (N=3) 0.05 0.07 3.59 1.05 12.98 0.17
Silnik ze skosem zlobkow x .
(Prototyp B"") 0.26 0.39 25.64 0.34
Zastosowanie uzwojenia utamkowego 016 0.24 * * 2797 036
(Prototyp C™) ' ) ' '

* . . ’ . ’ y .
ze wzgledu na inne parametry uzwojen nie zostalty poréwnane warto$ci momentu
ok . . 3 /4
metody zweryfikowane pomiarowo na prototypach silnikéw
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Na podstawie wykonanych obliczen symulacyjnych pod katem redukcji pulsacji momentu nasuwaja si¢ nast¢pujace
whnioski.

Szczegdlowa analizg pod katem redukcji momentu zaczepowego wykonano dla modeli fizycznych silnikow
tzn. silnika ze skosem zlobkow (prototyp B) oraz silnika o niecatkowitej liczbie ztobkow na biegun i fazg
(prototyp C). Konstrukcje te zapewniaja znaczace obnizenie warto§ci momentu zaczepowego, przy utrzymaniu
warto$ci momentu uzytecznego. Przypadek silnika z uzwojeniem utamkowym wymaga zastosowania
zwigkszonej liczby biegunéow wirnika z 6 do 8 w poréwnaniu z prototypem A. Zwigksza to koszt budowy
takiego silnika. Podstawowa zaleta takiej konstrukcji silnika jest znaczaco wigksza warto§¢ momentu
uzytecznego.

Zastosowanie roznego typu magnesow do wzbudzenia pola magnetycznego w silnikach ma istotny wplyw na
rozkltad pola i parametry catkowe. Wtasciwo$ci magnetyczne magnesu tj. remanencja, koercja oraz
przenikalno$¢ wzgledna zasadniczo wptywaja na ksztatt charakterystyki odmagnesowania magnesu, a to z
kolei wplywa na moment elektromagnetyczny.

Wykonana modyfikacja obwodu magnetycznego dotyczyta ksztaltu magnesow trwalych oraz kierunku
wektora magnetyzacji. Zmiana magnetyzacji magneséw trwatych przyczynia si¢ do znacznego ograniczenia
momentu zaczepowego. Wyniki symulacji moga by¢ wykorzystane w procesie optymalizacji konstrukcji przy
okreslonej funkcji celu.

Zastosowanie silnika ze stojanem mostowym jest rozwigzaniem, ktore praktycznie ogranicza pulsacje
momentu elektromagnetycznego do zera i nalezy do metod najbardziej skutecznych. Zasadnicza wada takiego
rozwigzania jest skomplikowana konstrukcja rdzenia stojana.

Zastosowanie skosu zlobkow w stojanie skutecznie ogranicza pulsacje momentu, podobnie jak zastosowanie
pseudoskosu lub skosu biegunéw wirnika. Pseudoskos biegunow wirnika jest alternatywna forma zmniejszania
amplitudy momentu zaczepowego w stosunku do skosu ciaglego biegunow. Jego skutecznos¢ zasadniczo
poprawia si¢ wraz ze zwigkszeniem liczby segmentéw — magnesow wzdhuz osi watu.

Do oryginalnych osiagnig¢ autora nalezy przede wszystkim zaliczy¢:

Przedstawienie wszechstronnej analizy dwu i trojwymiarowego pola magnetycznego i analizy parametrow
calkowych tj. momentu elektromagnetycznego, momentu zaczepowego, SEM w poszczegdlnych pasmach
uzwojonego stojana, indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej oraz strumienia skojarzonego z
kolejnymi pasmami uzwojenia,

Dokonanie modyfikacji struktury geometrycznej i magnetycznej na wybranym modelu numerycznym silnika
BLDC,

Opracowanie sparametryzowanych dwu i trojwymiarowych modeli numerycznych analizowanych silnikow
BLDC z magnesami trwalymi oraz napisanie wilasnych procedur obliczeniowych, umozliwiajacych
wykonywanie symulacji z zastosowaniem programu dwu i trojwymiarowego, bazujacego na metodzie
elementow skonczonych,

Analize podstawowych sposobow ograniczania pulsacji momentu przedstawiajac ich wady, zalety oraz
problemy konstrukcyjne,

Zbudowanie stanowiska pomiarowego do wyznaczania momentu oraz dwoch prototypow silnikow
magnetoelektrycznych. Skonstruowanie prototypow poprzedzono budowa tréojwymiarowych modeli polowych.
Wyniki obliczen wybranych parametrow catkowych daty zadawalajaca zbiezno§¢ z pomiarami. Stanowito to
podstawe do kontynuacji badan, ktorych kolejnym etapem byto przeprowadzenie optymalizacji obwodu
magnetycznego z zastosowaniem algorytmow genetycznych,

W wyniku pracy powstato uniwersalne narzedzie do projektowania i optymalizacji silnikow z magnesami
trwatymi. Podobne postepowanie mozna zastosowac do projektowania silnikéw synchronicznych z magnesami
trwatymi.
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