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WOstatnich latach wiele prac poswigcono wlasciwosciom
eksploatacyjnym silnikow bezszczotkowych pradu state-
go z magnesami trwatymi PMBLDC. Analizowano wptyw roz-
mieszczenia i ksztattu magnesow [3, 6], kierunku magnesowa-
nia, skosu magnesow lub uzwojenia stojana, otwarcia ztobkow
stojana, rodzaju uzwojenia stojana, na ksztatt indukowanego
napigcia w uzwojeniach stojana, jak rowniez moment zaczepo-
wy maszyny [1, 2, 5, 6, 7]. Ksztatt indukowanego napigcia ma
duzy wptyw na przebiegi czasowe pradow, a warto§¢ momentu
zaczepowego ma wptyw na pulsacje momentu wypadkowego
silnika [4], w konsekwencji rowniez na drgania i halas silnika.
Wiele publikacji po§wigcono réwniez metodom redukcji lub
eliminacji momentu zaczepowego.

Dla silnika bezszczotkowego pradu statego idealnym przebie-
giem czasowym napi¢cia jest przebieg trapezoidalny. Wptyw
na przebieg czasowy indukowanego napigcia ma migdzy inny-
mi rodzaj uzwojenia. W rozwigzaniach praktycznych spotyka
si¢ silniki z uzwojeniami skupionymi oraz z uzwojeniami roz-
lozonymi: jedno- i dwuwarstwowymi. Dla uzwojen dwuwar-
stwowych niektorzy autorzy proponuja zastosowanie uzwojenia
utamkowego [7], co pozwala wg nich na ograniczenie t¢tnien
wypadkowego momentu elektromagnetycznego. Zastosowa-
nie uzwojen dwuwarstwowych skroconych pozwala, przez do-
bor rozpigtosci tych uzwojen, ograniczy¢ zawartos$¢ niektorych
wyzszych harmonicznych. Zmniejszenie rozpigtosci uzwojenia
powoduje zmniejszenie dtugosci czo6t uzwojen, a tym samym
mniejsze zuzycie materialu uzwojenia oraz mniejsze straty
w uzwojeniach. Skrocenie uzwojenia powoduje jednak zmniej-
szenie podstawowej harmonicznej napigcia i koniecznos¢ prze-
projektowania maszyny.

W silnikach synchronicznych z magnesami trwatymi, w od-
réznieniu od silnikoéw pradu statego, dazy si¢ do uzyskania si-
nusoidalnych przebiegow napi¢¢ indukowanych, wobec tego
inne sg kryteria doboru uzwojen stojana.

Obliczenia projektowe silnika

Przedmiotem obliczen projektowych i analiz byt silnik o da-
nych: Py =1kW; Uy =24V, ny= 10000 obr./min. Dla poréwna-
nia roznych uzwojen przyjeto liczbe par biegunow p =1 i liczbe
ztobkow stojana Qs = 12 (o calkowitej liczbie zlobkow na bie-
gun i faz¢: q = 2) oraz Qg = 15 (0 utamkowej liczbie zlobkow na
biegun i faze¢: g =2,5). Rozpatrzono uzwojenia dwuwarstwowe
o roznych rozpigtosciach zezwojow:

dla Qs = 12 — $rednicowe Y = 6 oraz skrocone: Y =51Y =4;

dla Qs =15 —skrocone: Y=71Y =6.

W kazdej z tych grup uzwojen zachowano taka sama liczbg
zwojow fazowych i taki sam przekrdj przewodow.

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan sy-
mulacyjnych silnika bezszczotkowego pradu statego o roz-
nych rozpietosciach uzwojen stojana. Poréwnano przebie-
gi momentéw zaczepowych, napie¢ fazowych, momentu
i pradow fazowych dla ré6znych uzwojeh. Wyniki obliczen
wskazujag, ze zastosowanie uzwojenia dwuwarstwowego
skréconego w stojanie nie zawsze polepsza wtasciwosci
silnika. Lepsze rezultaty mozna uzyskac, stosujgc uzwo-
jenie utamkowe.

El= Abstract: The paper presents analysis of simulation
results of brushless DC motors of different stator winding
pitches. There are given and compared the waveforms of
cogging torques, phase voltages, the resultant torque and
phase currents for different windings. The calculation results
show that shortening of the stator winding does not improve
the motor operation properties. The advantageous proper-
ties are obtained when using a fractional winding.

Zaprojektowany obwdod magnetyczny wirnika zawiera cztery
magnesy o przekroju prostokatnym, roztozone na powierzch-
ni wirnika. Przekroj obwodu magnetycznego modelu silnika
przedstawiono na rys. 1.

Wstepne obliczenia projektowe wykonano w oparciu o mo-
del obwodowy, ostateczne obliczenia polowe 2D przeprowa-
dzono z uzyciem MES, wykorzystujac modut Transient pro-
gramu Maxwell.

Rys. 1.
Przekréj obwodu
magnetycznego
silnika
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Tabela 1. Dane uzwojeniowe i dtugos$ci rdzenia silnika
THD |
Qs Ns Y I(d % msm
6 1,0 16,6 79,0
12 8 5 0,966 15,1 79,5
4 0,866 16,5 94,5
7 0,995 41 63,0
15 10
6 0,951 2,3 75,5

Poniewaz uzyskiwane napigcia fazowe dla zadanej predkosci
obrotowej wirnika sg r6zne dla r6znych uzwojen, nalezato do-
pasowac indukowane napigcie do napigcia zasilania. Wykona-
no wielokrotne obliczenia dla pracy silnikowej, tak zmieniajac
kazdorazowo dtugos¢ maszyny, aby uzyskac dla znamionowe;j
predkosci obrotowej $redni moment rowny momentowi znamio-
nowemu. Niektore dane projektowe i wyniki obliczen silnika
(gdzie: kg — wspotczynnik skrotu dla 1. harmonicznej, THD —
wspolczynnik zawarto$ci harmonicznych, | — dtugo$¢ rdzenia)
przedstawiono w tabeli 1.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze zastosowanie
uzwojenia skroconego wymaga znacznego zwigkszenia diu-
gosci maszyny (lub liczby zwojow) niekiedy w wigkszym stop-
niu, niz wynika to ze wspotczynnika skrotu uzwojenia dla pod-
stawowej harmonicznej. Spowoduje to ostatecznie powigkszenie
gabarytow silnika i z tego punktu widzenia jest rozwigzaniem
gorszym. Korzystnym rozwiazaniem jest zastosowanie uzwo-
jenia ulamkowego.

Model polowy

Obliczenia dla stanu nieustalonego z wykorzystaniem pro-
gramu Maxwell 2D wykonano dla pracy generatorowej i silni-
kowej, dla znamionowej predkosci obrotowej. Schemat ukta-
du potaczen uzwojen i uktadu zasilania silnika w programie
Maxwell przedstawiono na rys. 2. W tym uproszczonym ukta-
dzie zasilania tranzystory sterownika zastapiono sterowanymi
stycznikami w zaleznos$ci od potozenia wirnika. Katy wyste-
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Rys. 2. Schemat uktadu zasilania silnika w programie Maxwell

a)

b)

Rys. 3. Moment zaczepowy w zaleznosci od potozenia wirnika a)
i jego widmo harmonicznych b) dla Qs =12; Y =6

a)

Rys. 4. Moment zaczepowy w zaleznosci od potozenia wirnika a)
i jego widmo harmonicznych b) dla Qs =15;Y =7
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rowania stycznikow (oddzielnie dla kazdego uzwojenia) dobra-
no na podstawie przebiegéw napig¢¢ fazowych, kierujac si¢ ich
podstawowa harmoniczna.

Wyniki obliczen dla pracy generatorowe;

Obliczenia dla pracy generatorowej pozwalaja wyznaczy¢
przebiegi momentu zaczepowego oraz indukowanych napigc
fazowych. Na podstawie przebiegu czasowego momentu zacze-
powego (rys. 3a i 4a) mozna wyznaczy¢ warto$¢ jego pulsacji
oraz widmo harmonicznych (rys. 3b i 4b). Dla silnika o liczbie
ztobkow stojana Qg = 12, dominujaca jest harmoniczna 12. 1 jej
krotnosci, dla liczby zlobkow Qg = 15, dominujaca jest harmo-
niczna 30. 1 jej krotnosci, zgodnie z zaleznoscia:

2p
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Amplituda pulsacji momentu zaczepowego dla silnika
0 Qs=12; Y = 6 wynosi 0,88 Nm, dla silnika 0 Qg =15; Y =7
jest znacznie mniejsza i wynosi ok. 0,034 Nm. W stosunku do
sredniej warto$ci momentu znamionowego M,, = 0,965 Nm, mo-
ment zaczepowy dla silnika o Qg = 12 stanowi znaczny udziat.

Amplituda pulsacji momentu zaczepowego zalezy gtownie od
otwarcia ztobkow stojana, usytuowania magnesow i ich kierun-
kow namagnesowania.

Moment zaczepowy jest proporcjonalny do dtugosci maszyny
i zwigkszajac jej dhugosé (np. z powodu skrdcenia uzwojenia),
proporcjonalnie zwigksza si¢ moment i jego udziat w momen-
cie wypadkowym.

Przebiegi napi¢¢ fazowych dla modeli o réznych rozpigto-
Sciach uzwojen przedstawiono na rys. 51 6.

W przebiegach czasowych napig¢ fazowych dla Qs = 12 wi-
doczne s3 harmoniczne zwiazane z liczba magnesow umiesz-
czonych powierzchniowo na wirniku. Te harmoniczne powo-
duja, ze wspotczynnik THD (tabela 1) ma znacznie wigksze
wartosci niz dla Qg = 15. Inna liczba zlobkéw stojana spowo-
dowata znaczne obnizenie zawartosci harmonicznych. Wspot-
czynnik THD moze wigc by¢ wskaznikiem dla doboru ksztattu
przebiegu napigcia.

Z tabeli 1 rowniez wynika, ze skrocenie uzwojenia nie zawsze
obniza zawarto$¢ harmonicznych i nie jest z tego punktu widze-
nia sposobem na uzyskanie pozadanych rezultatow.

Wyniki obliczeri dla pracy silnikowej

Na rys. 7 przedstawiono przebiegi momentu elektromagne-
tycznego dla liczby ztobkow Qg = 12, a na rys. 8 — dla liczby
ztobkéw Qg = 15. Srednie wartosci tych momentow réwne sa
momentowi znamionowemu. Dla oceny stopnia pulsacji mo-
mentu wyznaczono z zaleznosci (2) jego wzglgdng warto$¢ €
(tabela 2).
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Z obliczen dla pracy silnikowej w warunkach znamiono-
wych wynika, ze najbardziej korzystny przypadek, ze wzgle-
du na udziat pulsacji w momencie wypadkowym, wystepuje dla
uzwojenia ulamkowego skroéconego, o wzglednej rozpigtosci
7/7.5. Z widmowej amplitudy momentu zaczepowego wynika,
ze w tym przypadku dominuje harmoniczna zwigzana z liczba

reklama




Rys. 7.

Rys. 5. Przebiegi
Przebiegi na- momentu
pie¢ fazowych dla silnika
dla silnika Qs=12dla
0Qs=12dla ro’inych _
réznych rozpie- rozplet'os'm
tosci zezwojow zezwojow
Rys. 8.
Rys. 6. Przebiegi
Przebiegi na- momentu
pie¢ fazowych dla silnika
dla silnika Qs =15dla
0Qs=15dla réznych
réznych rozpig- rozpietosci
Zezwojow

tosci zezwojow
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Rys. 9.
Przebiegi
pradéw
fazowych dla
silnika Qg = 12
dla réznych
rozpietosci
zezwojow

Rys. 10.
Przebiegi
pradéw
fazowych dla
silnika Qs = 15
dla ré6znych
rozpietosci
zezwojow

Tabela 2. Wartosci wspétczynnika pulsaciji, skuteczne pradéw
fazowych i Srednie pradu sieci
Q Y €, % Irms; A Is, A
6 81 48,9 53,6
12 5 107 50,0 53,2
4 99 47,0 54,0
- 7 18 50,0 51,9
6 48 46,0 52,2

przeltaczen za okres, a nie harmoniczne zwigzane z momentem
zaczepowym. W pozostatych przypadkach (np. dla Qs = 12)
udzial momentu zaczepowego jest znacznie wigkszy. Samo
skrocenie uzwojenia nie daje wigec gwarancji zmniejszenia pul-
sacji momentu wypadkowego. Wazniejszym jest odpowiedni
dobor liczby ztobkow.

Kolejnym waznym wskaznikiem projektowym jest wartos$¢
skuteczna pradu fazowego oraz warto$¢ srednia pradu pobie-
ranego w znamionowych warunkach zasilania i obcigzenia.
Przebiegi pradow dla rozwazanych przypadkow przedstawio-
no narys. 9 i 10, natomiast ich warto$ci zamieszczono w ta-
beli 2.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
stwierdzono, ze:
zastosowanie w silnikach bezszczotkowych pradu stalego
uzwojen dwuwarstwowych skroéconych nie zawsze jest ko-
rzystnym rozwigzaniem z punktu widzenia wlasciwosci te-
go typu silnikow. Stwierdzono przypadki wigkszych pulsa-
¢ji momentu po wprowadzeniu skrétu uzwojenia;
dla uzwojenia utamkowego uzyskuje si¢ przebieg indukowa-
nego napigcia bardziej zblizony do trapezoidalnego i znacz-
ne zmniejszenie pulsacji amplitud momentu zaczepowego;
zmniejszenie rozpigtosci zezwojow prowadzi do zmniejsze-
nia indukowanych napigc¢ i koniecznos$ci zwigkszenia liczby
zwojow lub dtugosci czynnej maszyny;
celem ograniczenia pulsacji momentu i jego czgstotliwo-
$ci nalezy odpowiednio dobra¢ liczb¢ magneséw segmen-
towych w zaleznosci od liczby zlobkow i liczby biegunow.
Wybdr wigc rodzaju uzwojenia jest rozwigzaniem kompro-
misowym mig¢dzy parametrami eksploatacyjnymi silnika a je-
go gabarytami.
Uzyskane wyniki badan symulacyjnych nalezaloby potwier-
dzi¢ badaniami silnikow prototypowych o réznych uzwoje-
niach.
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