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W pracy dokonano oceny wiasnosci silnika PMBLDC matej mocy przeznaczonego do nape-
du roweru. Cze$¢ pierwsza opracowania poswigcona jest warunkom powstawania momentu,
w drugiej przedstawiono wyniki pomiardéw i obliczen SEM, pradow, napie¢ i momentu. Ar-
tykut ma na celu poszerzenie zasobu informacji o silnikach PMBLDC powszechnego uzytku
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Wstep

Podstawowa konstrukcja PMBLDC z polem radialnym jest sil-
nik z cylindrycznym stojanem, wyposazony w typowe, trojfa-
zowe uzwojenia utozone w zlobkach, wzbudzany magnesami
trwatymi ulokowanymi na/w takze cylindrycznym wirniku.
Jednak wigkszo$¢ silnikow matej mocy i mikrosilnikow, zali-
czanych do PMBLDC, budowg znacznie ro6zni si¢ od konstruk-
cji klasycznej: rdzen stojana jest wydatnobiegunowy, z liczba
biegundéw/zgbow rézna od liczby biegunéw magnesow wirnika.
W szczegdlnosei roznice te sg widoczne w silnikach z mata licz-
ba tych biegunow. Przy duzej liczbie magnesow rdzen statora
sprawia wrazenie cylindrycznego, uzgbionego, z uzwojeniami
ztozonymi z cewek nawinigtych wokol pojedynczych zgbow.
Charakteryzujgca uzwojenia klasyczne liczba zlobkow na bie-
gun i fazg w klasycznych uzwojeniach zwykle wigksza od jeden,
tutaj jest liczba ulamkowa, np. 3/8 lub nawet 1/7. Zastosowanie
takich uzwojen utatwia miniaturyzacje i zmniejsza ceng silnika,
ale w klasycznych maszynach 3-fazowych jest nie do przyjecia,
poniewaz pogarszatoby ich parametry eksploatacyjne.
Zainteresowania autoréw koncentrowaly si¢ wokot oceny
wilasno$ci konkretnego silnika przeznaczonego do napedu ro-
weru, a w szczegolnosci pomiarowego i analitycznego okresle-

nia wytwarzanego momentu, charakterystyk mechanicznych
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oraz parametréw. Silniki PMBLDC sa dzi§ podstawowym
napgdem ogodlnego zastosowania, w zwiazku z czym ilo§¢ pu-
blikacji dotyczacych tych maszyn jest ogromna. Na szczegolng
uwage zastuguje [1]. Prezentowany artykul ma na celu posze-
rzenie zasobu informacji o silnikach powszechnego uzytku oraz
ich wilasnosciach. Czg$¢ pomiarowa opracowania byta tematem
pracy dyplomowej [2].

Obiekt badan

Silnikiem, ktory podlegat badaniom byl wolnoobrotowy silnik
rowerowy do zamontowania w piascie kota. Jest typowym przy-
ktadem wielobiegunowego silnika PMBLDC z tréjfazowymi
uzwojeniami utworzonymi z cewek wokotzgbowych. Uzwoje-
nia znajduja si¢ na zgbach nieruchomego jarzma. Silnik wzbu-
dzany jest przez sztabkowe magnesy trwate, przyklejone do we-
wnetrznej powierzchni stalowego, zewnetrznego wirnika, w tej
konstrukcji przewidzianego do potaczenia szprychami z kotem
roweru. Liczba biegunow okreslona jest ilo$cig magnesow, ktora
moze siegac kilkudziesigciu. Liczba zgbéw bywa rézna, pozo-
stajagc w okreslonych relacjach z liczba par biegundw, przy czym
liczba powtarzajacych si¢ takich sekwencji na obwodzie silnika
wynosi od jeden do kilkunastu. W rozpatrywanym przypadku
podstawowy uktad stanowilo 8 magneséw na wirniku i 9 cewek
wokot zgbow stojana. W ramach tego uktadu kazda faza sktada
si¢ z 3 kolejnych zezwojow (cewek), dajacych 3 bieguny pola
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magnetycznego: N-S-N lub S-N-S. Poniewaz zawsze zasilone sa
2 fazy, ,,czynne” jest stale 2/3 obwodu maszyny i wytwarzane
jest pole o parzystej liczbie biegunow — w obrebie uktadu pod-
stawowego beda to 3 bieguny N i 3 bieguny S, na przemian. Po-
skok cewek tworzacych faze jest skrocony. Maksimum SEM nie
wystepuje wiec rownoczes$nie we wszystkich zezwojach grupy
biegunowej, co zmniejsza wypadkowe napigcie. Pole wytwarza-
ne przez uzwojenie kazdej fazy jest niesymetryczne, co moze
dodatkowo wplywac niekorzystnie na wytwarzany moment,
ale duza reluktancja powoduje, ze pole oddziatywania twornika
jest mate. Dla takich specyficznych, niesymetrycznych uzwo-
jen mozna réowniez zdefiniowaé i wyprowadzi¢ odpowiednie
wspolczynniki uzwojenia [3]. Fragment obwodu magnetyczne-
go badanego silnika przedstawiono na rysunku 1. Cewki, z kto-

rych utworzone sg uzwojenia faz, obejmuja poszczegdlne zgby.

(4:1)

A (20:1)

\\‘0’\9\5‘

Rysunek 1. Wycinek przekroju poprzecznego badanej maszyny

Moment elektromagnetyczny w silnikach PMBLDC

Powszechnie uzywany wzér dla okreslenia momentu wytwa-
rzanego w bezszczotkowych silnikach z magnesami trwatymi
ma postac:

1 . ) .
T,= 5(’1 e,the, i 63/) 1

Poszczegodlne symbole oznaczaja:
e ,e,,
niach poszczegolnych faz,

e, — chwilowe wartosci sem indukowanych w uzwoje-

i,,i,,i,—chwilowe wartosci pradow uzwojen,

o= % — chwilowa predkos¢ katowa silnika,
t

@ —kat potozenia wirnika.

W literaturze [4] spotka¢ mozna takze inne wzory dla obli-
czania momentu w maszynach elektrycznych. Na szczegolna

uwage zasluguje wzor:
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2
T=-R o) BRI da  (2)
0

w ktorym B, (@) jest rozktadem indukeji w szczelinie po-
wietrznej, natomiast o, (&) to liniowa gesto$¢ amperozwojow
(tzw. oktad pradowy), ktora jest pochodng funkcji przeptywu
O, (a) uzwojen:

1 d
o(x)= R—SEGS () 3

Wzér (2) pozwala czesto lepiej niz (1) zrozumie¢ przyczyny
powstawania momentu oraz oceni¢ wplyw parametréow kon-
strukcyjnych na ten moment, a takze dokona¢ analizy wptywu
specyficznych cech konstrukcji na jej wlasnosci. Wymaga jed-
nak znajomosci rozkladu indukcji magnetycznej w szczelinie

maszyny.

Pole magnetyczne wytwarzane przez
magnesy trwate

W procesie projektowania silnikow BMBLDC korzysta sig¢
obecnie z MES 2D lub 3D, poniewaz umozliwiaja doktadne
wyznaczenie rozktadu pola magnetycznego w maszynie. Gdy
nie dysponuje si¢ szczegétowymi danymi konstrukcyjnymi
i materialowymi maszyny, wymaganymi w programach MES,
korzysta si¢ z analitycznych lub poétanalitycznych metod obli-
czeniowych. Za podstawe takich obliczen uwaza si¢ znajomos¢
rozktadu indukcji w szczelinie powietrznej migdzy rdzeniem
twornika (stojanem) i wirnikiem, pochodzacej od magneséw
trwatych.

Wyznaczony obliczeniowo' dla rozpatrywanego silnika wy-
kres sktadowej normalnej indukcji wokot 1/7 obwodu okregu
wpisanego w srodek szczeliny przedstawiono na rysunku 2.

Na przebiegu bardzo wyraznie zaznacza si¢ wplyw ztob-
kow twornika w postaci lokalnych zapadow. Widoczny jest tez
w rozktadzie fourierowskim indukeji w postaci harmonicznych
rzgdu roznego od (2n—1) p, —rys. 3. Sg wolniej zbiezne od har-
monicznych podstawowych, odpowiadajacych liczbie magne-
sow — tutaj 2p, =8 . Ich amplituda utrzymuje si¢ na poziomie 2-3
% harmonicznej podstawowej (1,15T) do ok. 90. harmoniczne;.

Obraz pola przedstawiony na rys. 2 odpowiada symetrycz-
nemu potozeniu wirnika wzgledem stojana — o$ $rodkowego
magnesu pokrywa si¢ z osig zgba twornika. Przy ruchu wirnika
»zapady” przemieszczaja si¢ na wykresie pola. Nie wplywa to
jednak bezposrednio na warto$¢ strumienia sprzezonego z cew-
ka umieszczong na tworniku, poniewaz jest nieruchoma wzgle-
dem zgbow tego twornika.

Wykonanie pomiaréw miarodajnych dla okreslenia wlasnosci
strumieni sprze¢zonych z elementami uzwojenia wymaga do-
stepu do fragmentu uzwojenia, majacego charakter cewki sku-

1. Obliczenia wykonano MES 2D korzystajac z programu FEMM [6].
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pionej?, lub zainstalowania na powierzchni twornika specjalnej

cewki pomiarowej. Przebieg sem indukowanej w takiej cewce

mozna przedstawic szeregiem Fouriera:

Sktadowa normalna indukcji od magneséw w szczelinie

TI

indukca [

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

kat obwodowy [ °]

Rysunek 2. Pole magnetyczne w szczelinie badanej maszyny — skfadowa
normalna indukcji w 1/7 obwodu szczeliny

Harmoniczne rozktadu indukcji
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Rysunek 3. Pole magnetyczne w szczelinie badanej maszyny — amplitudy
harmonicznych 1-90 rozktadu indukcji

eL,(t)zz (E ccospp,ot+E, ¢ sinpp,at) p=123... (4)

p=1

Przebiegowi sem wg (4) odpowiada rozklad indukcji w szcze-

linie powietrznej zawierajacy harmoniczne tego samego rzedu:

B, (@)=Y (B, €03 pp, (= )+ By sinpp, (@=9)  p=123... (5)
p=1

Pojedyncza cewka skupiona o poskoku 2#. , obejmujaca prze-
dziat katowy 7. MY, obwodu stojana, sprzezona jest ze strumie-
niem pochodzacym od pola magnesow (5), ktory wynosi:

YetD

y.=nRl, [B@)da=Y (¥, cospp,(p-7)-¥,qsinpp,(9-7,) p=123.. (6)
7e=0,

p=l

2. Przez cewke skupiong rozumiana jest cewka, ktorej boki maja wymiary

przekroju poprzecznego znacznie mniejsze od wymiardw szczeliny.
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przy czym

WDy _2nRl, B,

Al
PDy, s

sin pp, ¥,

Y .=2nRl.,B
e ! PP, ™

c” s Fe ZgpC

Dla wirnika obracajacego si¢ z predkoscia @, ktorego chwi-
lowe potozenie okresla kat@ = wt+¢@,, zgodnie z prawem in-
dukcji:

_dy (9 do _

d
()=—— =
c(t)==——"v.(9) dp  dr

= a)pr,,(‘PCp(, sin pp, (wt—7y,) =¥, cos pp, (o1t — }/(.)) ®)
p=1

Porownujac (8) z (4) oraz wykorzystujac (7) otrzyma si¢:

E,.=-ppo¥,; — dap=1
ECIC|:2 wn, Rl B, sinp, ©)
E , s=pp,0¥, . — dap=1

E |=2wn,R]I,, Bgls sin p, ¥, (10)

Znajomo$¢ harmonicznych SEM umozliwia wiec wyzna-
czenie harmonicznych zmian strumienia sprzgzonego z cewka,
jako funkcji potozenia wirnika. Jesli rozpigto$é cewki 28, spet-
nia warunek: p,@. #nr, z rbwnah mozna wyznaczy¢ wartosci
B

1c» By - Odtworzenie w ten sposob pozostatych harmonicz-

nych nie prowadzi oczywiscie do uzyskania obrazu pola, jak
na Rys. 2.

Przeptyw i indukcja wytwarzane przez uzwojenia

Przeptyw pojedynczej skupionej cewki, ktorej o$ znajduje sig
w potozeniu ¥, wzgledem poczatku uktadu =0, mozna

przedstawic szeregiem [5]:

0.(0)=06,+Y.0, cosva-y,) v=123.. (11)
v=1
przy czym:
0, =%m (12)
T
o, -- 2 In, sin v, sin vk, (13)
T 14 VK

c

¥, — polowa rozpigtosci cewki,

K. — polowa otwarcia zlobka, w ktérym znajduje si¢ cewka,

In_— amperozwoje cewki.

Przeptyw wytwarzany przez uzwojenia dwoch faz potaczone
szeregowo, zasilane jedno od poczatku, drugie od konca, jest
suma przeplywow 6 sasiednich cewek, przez ktore przeptywa
ten sam prad, przy czym nalezy uwzgledni¢ sposob ich tacze-
nia. Poczatek uktadu wygodnie jest przyja¢ w srodku uzwojenia
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(pomigdzy cewka 3 i 4). Nie mozna zaktadac, ze producent wy-
konat wszystkie cewki twornika jednakowe, ale jesli uzwojenia
faz maja by¢ symetryczne, inng liczbe zwojow moze mie¢ tylko
cewka srodkowa. Ewentualne roznice w liczbach zwojow cewek

uzwojenia n, uwzglednimy wspotczynnikiem w:

ncu 2 ncu 5 ncu

Wy = n =Wy = _Tz W, (14)

cul cud cusr

Przeptyw uzwojenia utworzonego z cewek nalezacych do
dwoch faz mozna teraz przedstawi¢ wzorem:
0,(@)=0,-0,+0,-0,+0,-0,= i@uvsin vee v=1,23.. (15)
p=
przy czym
4 sinvd,, sin vk,

- ; _w si : __4 e a
0,,=20,,(sinvsd, —w, sinV39, +sinvd, )= ”Inu/ » . C. (16)

n,. =3n,, —liczba szeregowo potaczonych zwojow fazy (17)
C,, =1(sinv5d, —w,sin V39, +sinvd,) (18)

Przestrzen pomigdzy powierzchnig cylindryczng opisang na
zgbach twornika (stojana) i wewnetrzng powierzchnig stalowe-
go pierscienia wirnika wypelniona jest w znacznej czg¢$ci ma-
gnesami sztabkowymi. Niewielka jej cze$¢ stanowi szczelina,
niezbedna dla zapewnienia swobodnego obracania si¢ wirnika.
Poniewaz przenikalno$¢ magnetyczna magneséw neodymowo-
-borowych jest zblizona do przenikalno$ci magnetycznej po-
wietrza, mozna uzna¢, ze indukcja magnetyczna w szczelinie
B, spowodowana przeptywem pradu przez uzwojenia dwoch
faz wynosi:

B, () = ga 0,(a) (19)

przy czym &, jestréznica pomigdzy promieniami powierzch-
ni cylindrycznych zewngtrznych stojana i wewngtrznej wirnika.

Poréwnanie (15) wraz z (19) z (5) wykazuje zasadnicze roz-
nice pomiedzy klasycznymi konstrukcjami maszyn PMBLDC
i omawianym typem maszyn ogolnego zastosowania. W tych
drugich, w przeplywie uzwojen twornika oraz pochodzacej
stad indukcji obecne sa wszystkie harmoniczne, takze rzgdu
nizszego od p, , podczas gdy w polu gléwnym, wytworzonym
przez magnesy trwale, podstawowa (najnizsza) i dominujaca
Jjest harmoniczna rz¢du p,. Wystapienie w przeptywie uzwojen
konstrukcji klasycznych harmonicznych rzgdu nizszego od p,
uwazane jest za przejaw niesymetrii lub stan awaryjny, podob-
nie jak obecno$¢ harmonicznych parzystych. Poniewaz powo-
duja szereg niekorzystnych zjawisk, dlatego uzwojen o podob-
nych cechach w maszynach $redniej i duzej mocy generalnie
nie stosuje sie.

Wyznaczony na podstawie (15) przepltyw przedstawiono na
rysunku 4 (kolor czarny). Dla jasnos$ci rysunku poczatek uktadu
przesunigto o 180 stopni (do osi fazy niezasilanej). Do obliczen

przyjeto ¥, =35 oraz K, =55 ..

www.stijournal.pl

Przeplyw uzwojeri dwéch faz oraz harmoniczne: 4-ta (blue) i 5-ta (red)
T T T T T T T

6 - przeplyw [A]
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« - kat obwodowy stojana [ °)

Rysunek 4. Przeplyw wytwarzany przez uzwojenia dwoch faz — czwarta
i pigta harmoniczna na tle przeptywu uzwojen

Harmoniczne 1 do 25 przeplywu
T T T T T

0.8

Amplituda harmonicznej [A]

Rzad harmonicznej

Rysunek 5. Przeptyw wytwarzany przez uzwojenia dwoch faz — amplitudy
harmonicznych 1-25 przeptywu

Narysunku 5 zaznaczono punktami warto$ci amplitud 25 po-
czatkowych harmonicznych rozktadu w szereg Fouriera prze-
ptywu z rys. 4. Wyraznie dominuje harmoniczna 4 i 5. Przebieg
4.15. harmonicznej przeptywu jest uwidoczniony na rys. 4.

Pole wytworzone przez uzwojenia twornika nazywa si¢ zwy-
kle polem oddziatlywania twornika. W maszynach wzbudza-
nych magnesami trwatymi zewnetrznymi (powlokowymi) jest
ono bez poréwnania mniejsze od pola pochodzacego od magne-
sow ze wzgledu na duzg warto$¢ szczeliny zastepczej O, .

Warunki powstawania momentu
elektromagnetycznego

Zgodnie z (2) warunkiem koniecznym wytwarzania momentu
Sredniego roznego od zera jest wystepowanie harmonicznych
tego samego rzedu w rozktadzie indukcji oraz oktadzie pra-
dowym. Zakladajac idealng symetri¢ konstrukcji i pomijajac
wplyw uziobkowania mozna przyjac, ze p, par magneséw poto-
zonych na wirniku wytwarza w szczelinie pole:

Sci, Tech. Innov., 2018, 2 (1), 42-46
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B.(@)=B, (@)=Y B, cospp,(a—-p) p=1357. (20)
p=1

Poczatek uktadu (a=0) przyjeto w osi zlobka, w ktorym
znajduja boki cewek nalezacych do dwoch zasilonych faz. Kat
@ mierzony jest od poczatku uktadu do osi wybranego magne-
su polaryzowanego dodatnio.

Po obliczeniu pochodnej (15) wg (3) i podstawieniu oktadu
oraz indukcji (20) do (2), a nastepnie wykonaniu catkowania
poszczeg6lnych sktadnikéw podwojnej sumy, wartos¢ rézng od
zera uzyskuje si¢ jedynie z wyrazoéw niezaleznych od kata o,
tzn. dla wskaznikow V= PpP,. W rezultacie otrzymuje si¢ war-

to$¢ wytwarzanego momentu:

T, ==p, iR 1, ) PO, B,y cospp,9  p=13,57... (1)

p=1

Dla rozpatrywanego silnika, w wyniku wspotdziatania
czwartej harmonicznej oktadu oraz podstawowej harmoniczne;j
indukcji (p =1), wytworzonej przez 8 magnesow (p, =4), po-
wstanie moment:

T,=-4nR 1, 0,B,, cos4p (22)
Wartos$¢ amplitudy B, mozna okresli¢ na podstawie (9) i (10):

E
! Bt Eong (23)

+B? g=——
2wn,R 1, sinp, 9,

2
B, =By 215

" 20n,R I, sinp, 0,

Warto$¢ amplitudy ©,, przeplywu uzwojenia wynika z (16)
i(18):

0,,=20,,,(sin4-58, —w,sind- 30, +sindd, )= -1, 2 :19 Sl:ﬂ ¢, (24
T £,

Warto$¢ momentu wytwarzanego na 1/7 obwodu silnika wy-

niesie:

E. .. 2n, si i
L= o o SIS ¢ cocap 25)
[0

ncp Slnpb 19(.‘11 4’((1/

T
C,, =4(sin4-59,, —w,sin4-39,, +sin4d,); da o, =5
oraz w, =1 C,,=0,83

Predkos¢ katowa @ w (23) odpowiada warunkom, w ktorych
wyznaczono przebieg e, @ .

Moment zalezy od chwilowego potozenia wirnika wzgledem
stojana. Okresem funkcji cosinus jest tutaj kat 5.

Mozna przewidywaé na podstawie (21), ze zwigkszajac licz-
be magneséw na obwodzie do 10 (p, =5) i zachowujgc mak-
symalng warto$¢ indukeji w szczelinie, uzyska si¢ praktycznie
taki sam moment jak w uktadzie 8PM — 9 cewek, poniewaz
0,/0,=125=3,

Podsumowanie

Przedstawione wzory i zaleznosci stanowig podstawe dla opra-
cowania wynikow pomiardéw laboratoryjnych badanego silnika.
Ich prezentacja bedzie trescia I czgsei artykutu.
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The paper presents research on properties of the low power PMBLDC motor, designed to drive
a bicycle. In the first part of the study the conditions of the torque generation were analyzed.
The purpose of the article is to provide new information about PMBLDC motors and their
properties. In the first part of the article the motor construction and torque generation in it were
studied. Also the methodology of analysis were presented.

The second part of the article will treat on the measurements and calculations of EMF, currents,
voltages, and electromagnetic torque.
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