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Wpiyw kata przesuniecia
segmentow magnesow trwatych
na parametry silnika BLDC matej mocy

Mariusz Korkosz, Adrian Mtot, Marian tukaniszyn

1. Wstep

Zainteresowanie maszynami elektrycznymi z komutacja
elektroniczng utrzymuje si¢ na wysokim poziomie juz od kil-
ku lat. Ogoélnie maszyny bezszczotkowe z komutacja elektro-
niczng sg przeznaczone do napedéw o regulowanej predkosci
obrotowej. Jedna z przyczyn takiego stanu rzeczy jest wysoka
sprawnos¢ maszyn bezszczotkowych. Dotyczy to szczeg6lnie
maszyn, w ktorych sg wykorzystane wysokoenergetyczne ma-
gnesy trwate (BLDC i PMSM). W maszynach, w ktorych jako
wzbudzenie wykorzystuje si¢ magnesy trwate, powstaje pro-
blem momentu zaczepowego oraz t¢tnien momentu elektro-
magnetycznego.

Moment zaczepowy wptywa bardzo niekorzystnie na pracg
maszyny. Jest jednym ze zrddet tetnien momentu elektroma-
gnetycznego oraz dodatkowym zrodtem drgan i hatasu pocho-
dzenia magnetycznego.

W chwili obecnej szczegodlng uwage zwraca si¢ na poziom
generowanego hatasu przez maszyny elektryczne juz w trak-
cie ich projektowania. Wymaga to odmiennego niz dotychczas
podejscia do zagadnienia procesu projektowania. Proces pro-
jektowania maszyny musi zosta¢ uzupelniony, jezeli zachodzi
taka potrzeba, o obliczenia parametréw maszyny uwzglednia-
jace modelowanie 3D. Z uwagi na znacznie zwigkszone wy-
magania sprzgtowe 1 wydtuzony czas obliczen numerycznych
rozwigzywanie zagadnien 3D projektowanych maszyn stosuje
si¢ w odniesieniu do wybranych przypadkow. Sa to zazwyczaj
sytuacje, kiedy tylko model 3D pozwala wiarygodnie odzwier-
ciedli¢ projektowang konstrukcje.

Moment zaczepowy mozna ogranicza¢ metodami konstruk-
cyjnymi [1-7]. Jedng z metod redukcji momentu zaczepowego
w przypadku maszyn z magnesami montowanymi powierzch-
niowo jest stosowanie skoséw po stronie magnes6w umieszczo-
nych na wirniku lub tez zlobkow stojana [4—6]. Metodg alter-
natywna dla stosowania sko$nych magnesow jest stosowanie
segmentacji magnesow [7]. Jest to jeden z tych przypadkow,
kiedy do analizy zagadnienia niezb¢dne staje si¢ zastosowanie
modelowania 3D.

W artykule dokonano analizy wplywu segmentacji magnesow
trwatych montowanych powierzchniowo i kata ich przesunigcia
na parametry silnika BLDC malej mocy. Dla podziatu magne-
sow na dwa (N = 2), trzy (N = 3) oraz cztery (N = 4) segmen-
ty analizowano wptyw kata przesunigcia pomigdzy segmenta-
mi na amplitud¢ momentu zaczepowego, amplitude momentu
elektromagnetycznego, tetnienia momentu elektromagnetycz-
nego, stata momentowa i napigciows silnika. Dla kazdego przy-
padku podziatu magneséw okreslono optymalng warto$¢ kata
przesunigcia z punktu widzenia maksymalnej redukcji ampli-
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£ INFLUENCE OF SHIFTED PERMANENT MAGNET
SEGMENTATION ON LOWER POWER BLDC MACHINE
PERFORMANCE

Abstract: In this paper, a brushless DC motor (BLDC) ro-
tor-mounted permanent magnets is studied. The magnets
are made of Neodymium Iron Boron (NdFeB), a magnetic
material having high remanence, coercivity and energy. The
analyzed motor produces a significant amount of cogging
torque, which is the primary ripple component in the torque
generated by the motor. One method of achieving cogging
torque reduction is to use magnet segmentation. Three-
dimensional software based on the finite element method
(FEM) is used to compute mathematical models of the BLDC
motor. Various numbers of magnet segments are analysed.
In addition, the analysis focuses on the cogging torque, the
electromagnetic torque and the back EMF constant depend-
ing on various number of magnet segments. For each num-
ber of segments the optimal location of the segments is de-
termined to minimise cogging torque.

tudy momentu zaczepowego. Zamieszczono wnioski dotycza-
ce wplywu liczby segmentow na redukcj¢ amplitudy momentu
zaczepowego.
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Rys. 1. Kompletny model ztozeniowy 3D badanego silnika BLDC
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Rys. 2. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego wyzna-
czonego w warunkach laboratoryjnych, przy pradzie / = 10 A

Rys. 4. Widok wirnika z podziatem na trzy segmenty N = 3
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Rys. 3. Przebiegi napie¢ indukowanych badanego silnika przy
predkosci 236 obr/min

Rys. 5. Widok modelu stojana silnika BLDC wraz z uzwojeniami

2. Model fizyczny silnika

Jako obiekt badan postuzyt prototypowy silnik z magnesa-
mi trwalymi montowanymi na powierzchni rdzenia wirnika.
Silnik ten zbudowany jest na bazie seryjnie produkowanego
silnika indukcyjnego o wzniosie watu 80 mm. Kompletny mo-
del ztozeniowy 3D badanego silnika pokazany zostat na rys. 1.

W silniku zastosowano trzy pary magneséw neodymowych
(NdFeB) o wartosci indukcji pozostatosci 1,21 T, o grubosci
3 mm i rozpigtosci katowej 47°. Obwod magnetyczny stojana
stanowi oryginalny pakiet z silnika indukcyjnego o 36 ztob-
kach. W stosunku do silnika indukcyjnego zostalty zmienione
nie tylko dane nawojowe, ale rowniez rodzaj uzwojenia. W da-
nym przypadku zostato zastosowane uzwojenie dwuwarstwo-
we o przekroju drutu nawojowego dostosowanym do zasilania
niskonapig¢ciowego (U, =45 V).

Prototypowa konstrukcja, ktora nie byta optymalizowana pod
katem redukcji momentu zaczepowego, posiada dos¢ duza jego
warto$¢ maksymalna, wynoszacg 7.,,,, = 0,67 Nm.

Narys. 2 pokazano charakterystyke momentu elektromagne-
tycznego 7, wyznaczonego w warunkach laboratoryjnych, przy
pradzie / = 10 A i zasileniu dwoch faz silnika.

Jak wida¢ na rys. 2, moment zaczepowy ma w danym przy-
padku dos¢ istotny wptyw na ksztatt wytwarzanego momentu
elektromagnetycznego. Wyznaczona stata momentowa silnika
wynosi k7= 0,4 Nm/A.

Na rys. 3 pokazano przebiegi napi¢¢ indukowanych zareje-
strowanych przy predkosci 236 obr/min.

Stata napigciowa silnika k;, wyznaczona z pomiar6w wynosi
41 V/1000 obr/min.

3. Model numeryczny

W programie Flux 3D zbudowano modele symulacyjne silni-
ka. Wykorzystujac okresowosc¢ konstrukeji, ograniczono model
do 1/3 jego petnego rozmiaru. Dla kazdego podziatu segmentow
magnesoéw zbudowano oddzielne modele silnikoéw. Na rys. 4 po-
kazano model wirnika dla podziatu magnesow na trzy segmen-
ty N = 3 z katem przesunigcia rownym o = 10°.

Widok stojana silnika wraz z uzwojeniami z uwzglgdnieniem
polaczen czotowych pokazano na rys. 5.

4. Wyniki obliczef numerycznych

Dla kazdego przypadku podziatu segmentéow dokonywano
zmiany kata przesunigcia segmentéw o w zakresie od 0° do
10° z odpowiednim skokiem. Kat przesunigcia segmentow o
w przypadku podziatu na trzy (N = 3) i cztery (N = 4) okreslano
jako kat przesunigcia pomigdzy pierwszym i ostatnim segmen-
tem. Segmenty posrednie byly przesuwane odpowiednio o katy
wynikajace z liczby segmentow (o = a/(N-1)).

Dla kazdego podzialu segmentow magneséw wykonywano
obliczenia dla trzech przypadkow:

przy braku wymuszenia pradowego (/ = 0) dla wyznaczenia

momentu zaczepowego T;

przy zasileniu dwoch pasm pradem /=10 A dla wyznaczenia

momentu elektromagnetycznego 7,;

z dotaczonym obwodem zewngtrznym potagczonym w gwiaz-

de do wyznaczania napi¢¢ indukowanych.

Wszystkie obliczenia wykonywano w oparciu o analizg ty-
pu Transient. Obliczania momentu zaczepowego i elektroma-
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Rys. 6. Przyktadowy rozktad gestosci strumienia magnetycznego
dla podziatu magnesoéw trwatych na cztery segmenty (N = 4)

gnetycznego wykonywano przy predkosci n = 1/6 obr/min,
natomiast napi¢cia indukowane wyznaczono przy predkosci
n = 1000 obr/min. W przypadku momentu zaczepowego poto-
zenie wirnika 0 zmieniano co 0,25°, natomiast w pozostatych
przypadkach co 1°. Zageszczenie kroku obliczen w przypadku
wyznaczania momentu zaczepowego jest podyktowane jego
duza wrazliwos$cig na analizowane zmiany geometrii magne-
sow trwalych.

Rozktad gestosci strumienia dla podzialu magnesow trwa-
tych na cztery segmenty (N = 4), z katem przesunig¢cia a = 10°
oraz przy kacie potozenia wirnika a = 120° pokazany zostat
narys. 6.

4.1. Moment zaczepowy

Narys. 7 pokazano zalezno$¢ wartosci maksymalnej momen-
tu zaczepowego 7, W funkcji kata przesunigcia o segmentow
magnesow trwatych.

Analizujac pokazane zalezno$ci, na rys. 7 widzimy, ze dla
kazdej liczby segmentow istnieje pewien optymalny kat prze-
sunigcia a, przy ktorym wystepuje minimalna amplituda mo-
mentu zaczepowego 7_,,,.. Wraz ze wzrostem liczby segmentow
warto$¢ tego kata ulega zwigkszeniu. W przypadku podziatu
magnesow na dwa segmenty (N = 2) optymalny kat przesunig-
cia segmentow wynosi a = 5°. Dla podziatu na trzy segmenty
(N = 3) warto$¢ optymalnego kata wzrasta do a = 7°. Przy po-
dziale na cztery segmenty optymalny kat przesunigcia segmen-
tow wynosi o = 8°. Roznice pomig¢dzy podziatem na trzy i czte-
ry segmenty sg zbyt duze. Przy podziale na cztery segmenty
redukcja amplitudy momentu zaczepowego (7, = 0,0531 Nm)
w stosunku do podziatu na trzy segmenty (7.,,,, = 0,0564 Nm)
jest w analizowanym przypadku mato znaczaca.

Wybrane charakterystyki momentu zaczepowego w funkcji
kata obrotu wirnika pokazano na rys. 8. Zamieszczono wykre-
sy momentu zaczepowego oryginalnego silnika oraz dla ana-
lizowanej liczby segmentéw magnesow trwatych, przy katach
zapewniajacych maksymalne zmniejszenie amplitudy momen-
tu zaczepowego.
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Rys. 7. Zalezno$¢ warto$ci maksymalnej momentu zaczepowego
w funkcji kata przesunigcia segmentéw magnesow trwatych — a
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Rys. 8. Zalezno$¢ momentu zaczepowego w funkcji kata obrotu
wirnika 6, dla analizowanych przypadkéw podziatu magneséw na
segmenty
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Rys. 9. Zalezno$c¢ warto$ci maksymalnej momentu elektromagne-
tycznego w funkcji kgta przesuniecia segmentow magnesow — a
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Rys. 10. Zaleznos$¢ wartosci sredniej momentu elektromagnetycz-
nego w funkcji kata przesuniecia segmentéw magneséw
trwatych — a
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Rys. 11. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego w funkcji kata
obrotu wirnika 8, dla konstrukcji bazowej oraz optymalnych katow
przesunie¢ magnesow trwatych
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Rys. 12. Zalezno$¢ statej napieciowej silnika w funkc;ji kata prze-
suniecia segmentow — a
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Rys. 13. Zaleznos¢ napie¢ indukowanych dla konstrukcji bazowe;j
silnika w funkgcji kata potozenia wirnika 8 przy predkosci
n=1000 obr/min
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Rys. 14. Zaleznos¢ napie¢ indukowanych dla podziatu magneséw
o trzy segmenty N = 3 oraz na kacie przesuniecia segmentow —
a = 7° w funkcji kata potozenia wirnika 8 przy predkosci

n=1000 obr/min
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Odpowiedni dobor kata przesunigcia segmentéw o juz dla
podziatu na dwa segmenty pozwala znaczaco ograniczy¢ am-
plitude momentu zaczepowego. Przy podziale na trzy segmen-
ty nastapila dalsza redukcja amplitudy momentu zaczepowego.

4.2. Moment elektromagnetyczny

Amplitud¢ momentu elektromagnetycznego 7,,,,, W funkcji
kata przesunigcia 6 segmentow magnesoéw trwatych pokaza-
no narys. 9.

Redukcja amplitudy momentu zaczepowego powoduje jed-
noczesne zmniejszanie wartosci maksymalnej momentu elek-
tromagnetycznego, co jest zjawiskiem pozytecznym. Minima
przebiegow zrys. 9 pokrywaja si¢ z minimami z rys. 7 dla tych
samych ilo$ci segmentow.

Dla kazdego przypadku obliczano wartos¢ srednig wytwarza-
nego momentu elektromagnetycznego 7,,,. Narys. 10 pokazano
zalezno$¢ wartos$ci $redniej momentu elektromagnetycznego
T1,., w funkcji kata przesunigcia a segmentéw magnesow dla
poszczegdlnych podziatow.

Wozrost kata przesunigcia segmentoéw o niezaleznie od liczby
segmentéw powoduje zmniejszanie wartosci §redniej wytwa-
rzanego momentu elektromagnetycznego, zmniejszajac tym sa-
mym stalag momentows silnika k;. Dla optymalnych warto$ci
kata o z punktu widzenia redukcji wartosci maksymalnej mo-
mentu zaczepowego 7.,,. spadek wartosci $redniej momentu
wynosi od ok. 1% (N = 2) do 2% (N = 4).

Na rys. 11 pokazano zalezno$¢ momentu elektromagnetycz-
nego 7, w funkcji kata obrotu wirnika dla konstrukcji bazowej
oraz katow przesunigcia segmentow magnesow zapewniajacych
maksymalng redukcj¢ momentu zaczepowego dla analizowa-
nych podziatow.

Przy optymalnych katach przesunigcia segmentow magnesow
trwalych przebieg momentu elektromagnetycznego jest znacz-
nie bardziej wygtadzony.

4.3. Napiecia indukowane

Dla kazdego przypadku podzialu wyznaczono przebiegi mig-
dzyprzewodowych napi¢¢ indukowanych. Na podstawie obli-
czen wyznaczano warto$¢ statej napigciowej silnika k. Na
rys. 12 pokazano zalezno$¢ statej napigciowe;j silnika k, w funk-
cji kata przesunigcia segmentéw magnesow.

Wraz ze wzrostem kata przesuni¢cia segmentow magnesow
ulega zmniejszeniu stata napigciowa silnika k;. Dla optymal-
nych katow przesunigcia segmentdw najmniejsze zmniejsze-
nie stalej napigciowej (0,6%) wystapito dla podziatu na dwa
segmenty (N = 2). Natomiast maksymalne zmniejszenie statej
(ok. 2,3%) zanotowano przy podziale magnesoéw trwatych na
cztery segmenty (N = 4).

Narys. 13 pokazano zaleznosci napi¢¢ indukowanych dla kon-
strukcji bazowej oraz na rys. 14 dla przypadku podziatu na trzy
segmenty (N = 3) i kacie przesunigcia a = 7° w funkcji kata po-
ozenia wirnika 6 wyznaczone przy predkosci n = 1000 obr/min.

reklama
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Tabela 1. Wspotczynnik tetnien momentu elektromagnetycznego ¢
dla poszczegdlnych podziatéw magnesow
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Rys. 17. Prad zrédta zasilajgcego w funkcji kata obrotu wirnika 6
dla konstrukcji bazowej

Rys. 15. Schemat modelu ukfadu zasilajacego

4.4. Tetnienia momentu elektromagnetycznego
W celu okreslenia tetnien momentu elektromagnetycznego
zdefiniowano procentowy wspotczynnik tetnien wg zaleznosci:

-7 M

emin_ 100%

£ Ias

?:’\‘T\‘
gdzie: 7,00 Tomins Loy — 0Znaczaja warto$¢ maksymalng, mini-
malnag i $Srednig momentu elektromagnetycznego.

W tabeli 1 zamieszczono obliczone wspotczynniki tetnien
momentu dla poszczegdlnych podziatéw magnesow.

5. Przebiegi pradéw, napieé i momentu
elektromagnetycznego

Do wyznaczenia przebiegdw czasowych pradéw poszczegol-
nych pasm zamodelowano typowy uktad zasilajacy stosowany
w silnikach BLDC, ktorego schemat przedstawiono na rys. 15.

Omawiany model pozwala takze na analiz¢ wptywu parame-
trow silnika na wypadkowe przebiegi napig¢¢, pradow i momen-
tu, a takze wyjSciowych charakterystyk regulacyjnych silnika.
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Rys. 18. Prady pasm w funkciji kata obrotu wirnika 8 dla konstrukciji
bazowe;j
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Rys. 19. Napiecia migdzyprzewodowe w funkcji kgta obrotu wirni-
ka 6 dla konstrukcji bazowe;j
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Rys. 20. Moment elektromagnetyczny T, w funkcji kata obrotu

wirnika 6, dlaN =4 oraz a = 8°
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Rys. 21. Prad zrédta zasilajgcego w funkcji kata obrotu wirnika 6
dlaN=4oraza=8°

reklama

Dla wybranych przypadkow segmentacji magnesow trwa-
tych wyznaczono przebiegi pradow, napi¢¢ i momentu elektro-
magnetycznego badanego silnika BLDC przy zatozeniu statej
predkosci obrotowej » = 1000 obr/min oraz znamionowej war-
tosci napigcia zasilajacego Uy =45 V.

5.1. Konstrukcja bazowa

Narys. 16 przedstawiono zalezno$¢ momentu elektromagne-
tycznego 7, w funkcji kata obrotu wirnika, za$ na rys. 17 za-
lezno$¢ pradu zrodla zasilajacego silnika /. od kata obrotu dla
konstrukeji bazowe;j.

Na rys. 18 oraz 19 przedstawiono odpowiednio prady po-
szczegolnych pasm i, i, i. (rys. 18) oraz napig¢cia migdzypas-
mowe U,,, Uy, U,, (rys. 19) w funkcji kata potozenia wirnika 0

cas

za jeden okres elektryczny.

5.2. Podziat na cztery segmenty

Na rys. 20 przedstawiono zalezno§¢ momentu elektroma-
gnetycznego 7, w funkcji kata obrotu wirnika, za$ na rys. 21
zalezno$¢ pradu zrodta zasilajacego silnika /7, od kata obrotu
w przypadku podziatu na cztery segmenty oraz kata przesu-
nigcia o = 8°.

Na rys. 22 oraz 23 przedstawiono odpowiednio prady po-
szczegolnych pasm i, iy, i, (rys. 22) oraz napig¢cia mi¢dzypa-
smowe U,,, Uy, U, (rys. 23) w funkcji kata potozenia wirnika 0
za jeden okres elektryczny oraz podzialu na cztery segmenty
i o kacie przesunigcia o = 8°.

Analizujac przebiegi uzyskane dla konstrukcji bazowej i jed-
nego z przypadkow segmentacji, mozemy stwierdzi¢, ze seg-
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Rys. 22. Pragdy pasm w funkcji kgta obrotu wirnika 6 dla N = 4 oraz
a=8°
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Rys. 23. Napigcia zasilajgce w funkcji kata obrotu wirnika 6 dla
N=4oraza=8°

mentacja magnesow z ich odpowiednim katem przesunigcia
wplywa na ograniczenie redukcji tetnien momentu elektro-
magnetycznego, potwierdzajac wezesniejsze wyniki obliczen.
Uzyskana warto$¢ srednia momentu elektromagnetycznego 7,,,
dla przebiegu pokazanego na rys. 20 jest nieznacznie wigksza
niz dla konstrukcji bazowej (rys. 16). Potwierdza to przesunig-
cie punktu pracy maszyny spowodowane nieznacznym zmniej-
szeniem statej napigciowej oraz momentowej silnika jako ne-
gatywnego efektu wprowadzonej segmentacji magnesow z ich
jednoczesnym przesunigciem.

6. Wnioski

Wielkos¢ kata przesunigcia segmentow magnesow statych ma
szczegolnie duzy wplyw na amplitude momentu zaczepowego.
Dla kazdego podziatu dla danej konstrukcji istnieje pewna opty-
malna warto$¢ kata przesunigcia segmentow, ktora zapewnia
znaczaca redukcje amplitudy momentu zaczepowego. Wzrost
liczby segmentow powoduje, ze wartos$¢ kata przesunigcia seg-
mentoéw zwigksza si¢. Przekroczenie warto$ci optymalnej kata
przesunigcia segmentéw powoduje ponowny wzrost amplitudy
momentu zaczepowego. Wzrost liczby segmentéw nie powodu-
je znaczacego ograniczenia amplitudy momentu zaczepowego.
Roznice pomigdzy podziatem na trzy (N = 3) i cztery (N =4)
segmenty sa stosunkowo niewielkie.

Niezaleznie od liczby segmentow wzrost kata a ich przesu-
nigcia wptywa na dwie najistotniejsze state silnika: momen-
towa k; 1 napicciowa k,. Wzrost kata przesunigcia o powoduje
zmniejszanie si¢ tych statych. Zmniejszenie stalej momentowej
bedzie skutkowato wytwarzaniem mniejszej warto$ci momentu
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elektromagnetycznego, a co za tym idzie, spadkiem sprawnosci
silnika. Mniejsza stata napigciowa bgdzie zmieniata punkt pra-
cy silnika, powodujac wzrost jego predkosci obrotowej. Nalezy
jednak nadmieni¢, ze dla optymalnych wartosci katow przesu-
nigcia segmentow, z uwagi na nieznaczng warto$¢ momentu za-
czepowego, przebiegi momentu elektromagnetycznego czy tez
napi¢¢ indukowanych sa znacznie bardziej wygtadzone. Bedzie
to miato korzystny wptyw na ksztatt wytwarzanego momen-
tu elektromagnetycznego w trakcie pracy silnika w szerokim
zakresie zmian jego predkosci obrotowej czy tez zmiany mo-
mentu obcigzenia.

Zastosowanie magnesow segmentowych wraz z odpowied-
nim katem ich przesunigcia jest bardzo skuteczng metoda re-
dukcji warto$ci maksymalnej momentu zaczepowego. Znacz-
nemu ograniczeniu ulegaja t¢tnienia momentu elektromagne-
tycznego. Jednoczesnie zastosowanie segmentacji magnesow
z odpowiednim ich przesunigciem ma niewielki wptyw na istot-
ne parametry silnika, ktore ulegaja nieznacznemu pogorszeniu.
Obliczenia wskazuja, ze stosowanie podziatu na wigcej niz trzy
segmenty nie przynosi juz praktycznie zadnych korzysci.
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