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ich wilasnosciach.

W pracy dokonano oceny wiasnos$ci silnika PMBLDC matej mocy przeznaczonego do napedu
roweru. Czg$¢ pierwsza opracowania poswigcona jest warunkom powstawania momentu. Za-
wiera tez wzory i zaleznos$ci, ktore stanowia podstawe dla opracowania wynikéw pomiaréw
laboratoryjnych SEM, pradéw, napie¢ i momentu, przedstawionych w czgéci drugiej. Artykut
ma na celu poszerzenie zasobu informacji o silnikach PMBLDC powszechnego uzytku oraz

Stowa kluczowe: silniki PMBLDC ogoélnego zastosowania, specyfika konstrukeji, warunki
powstawania momentu, pomiar momentu elektromagnetycznego

Cel pomiaréw

Zasadniczym celem przeprowadzonych pomiaréw laboratoryj-
nych bylo okreslenie momentu rozwijanego przez wybrany sil-
nik PMBLDC, identyfikacja modelu matematycznego silnika,
w tym tez uzyskanie na drodze pomiarowej danych oraz infor-
macji umozliwiajacych wykorzystanie wzoréw przedstawio-
nych w pierwszej czgsci artykutu [1]. Obiektem badanym byt
silnik rowerowy 1kW (przy zasilaniu 48V), 360 obr/min, 23,5A.

1. Pomiar SEM

Dokonano rejestracji cyfrowej SEM indukowanej w uzwojeniu
fazy oraz w specjalnej cewce nawinigtej wokot koronki zgba
twornika. Przebieg SEM cewki pomiarowej, przy znanej liczbie
zZwojow tej cewki (n,,, = 8) oraz znanej rozpigtosci cewki (poto-
wa rozpigtosci p,3,, = 71° umozliwit oceng liczby zwojow ce-
wek uzwojenia silnika, ktorej producent nie udostepnia, a ktora
potrzebna jest do obliczenia momentu rozwijanego przez silnik.
Przy rejestracji SEM uzwojenia stojana pozostawaty otwarte
i wirnik byl napedzany przez inng maszyng. Predkos¢ obroto-
wa wirnika w trakcie pomiaréw wynosita ®=10,4rad/s. Na Ry-
sunku 4 przedstawiono wyniki rejestracji SEM indukowanych

w fazach (Rysunek 4a) oraz w cewce pomiarowej (Rysunek 4b).
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SEM cewki poddano analizie harmonicznej, aby uwzglgdniajac
odpowiednie przesunigcia fazowe, wyznaczy¢ obliczeniowo
przebiegi SEM indukowanych w cewkach pomiarowych na
zgbach sasiednich (Rysunek 5). Dokonujac sumowania SEM
poszczegolnych cewek uzyskano ksztatt napigcia fazowego.
Liczba zwojow uzwojenia odpowiadata wymaganemu powigk-
szeniu tego ksztattu do napiecia fazowego (Rysunek 6).

Przy predkosci katowej (mechanicznej) ®=10,4rad/s uzyskano
zpomiaru E ,, = 0,45V. Warto$¢ podstawowej harmonicznej in-
dukcjipolaszczelinowego B,(a), wymagang dlauzyskania pierw-
szej harmonicznej SEM E

clm

wynika zwzoru (23 —cz.I) i wynosi
B,,,, = 1,19T. Do obliczen przyjeto:
—wymiary: R, = 0,266/2 [m], I, = 0,018 [m] (Rys. 1 w cz.
I artykutu),
71°.

Podstawowa harmoniczna przebiegu indukcji pola szczelino-

— dane cewki pomiarowe;j n,, = 8, p,9

cp:

wego przedstawionego na Rysunku 2 w czgsci I artykutu wyno-

si 1,15T i rd6zni si¢ od obliczonej powyzej o 3,5%.
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Rysunek 4a. Wyniki rejestracji SEM indukowanych w fazach
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Rysunek 5. Wyznaczone obliczeniowo przebiegi SEM indukowa-
nych w cewkach pomiarowych na trzech zgbach sasiednich

2. Pomiar momentu maksymalnego

Maksymalny moment wytwarzany przez badany silnik wynika
ze wzoru (25), zamieszczonego Ww pierwszej czesci artykutu.
Moment maksymalny odpowiada minimalnej warto§ci mo-
mentu wymaganej w procesie quasistacjonarnym do obrdcenia
wirnika z potozenia réwnowagi statycznej do potozenia spoza
zakresu potozen stabilnych. W praktyce byto to realizowane
w warunkach zasilania uzwojen wybranych dwoch faz napig-
ciem stalym i nieruchomym wirniku. Powolne zwickszanie
momentu dziatajagcego na wirnik powodowalo wejscie wir-
nika w stan ciagglego ruchu obrotowego. Najmniejsza wartos¢
momentu wymagana do wprawienia wirnika w ruch obrotowy
byta poszukiwanym momentem maksymalnym, odpowiadaja-
cym zadanej warto$ci pradu w uzwojeniach zasilanych. Wyniki
pomiaréw tego momentu przedstawiono na Rysunku 7. Wartos¢
momentu odpowiadajaca pradowi rownemu zero odpowia-
da tzw. momentowi zaczepowemu, ktdrego nie uwzglgdniono
w (25).
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Rysunek 4b. Wyniki rejestracji SEM indukowanej w cewce
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Rysunek 6. Przebiegi SEM fazowej zarejestrowany (czerwony) oraz obli-
czony (czarny) dla zalozonej liczby zwojow cewki uzwojenia n,,= 7
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Rysunek 7. Zalezno$¢ momentu maksymalnego od pradu uzwojen

Linig ciagla na Rysunku 7 wykreslono wartosci momentu
maksymalnego obliczone wg (25) dla wymiardéw, jak na Rysun-
ku 1 w cz. I. Dane cewki uzwojenia badanego silnika wymaga-
ne do obliczen:

New=17,w,=6/7, ¥ =
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Moment rozwijany przez silnik na podstawie (25):

u cu

C,,=1(sin4-58, —(6/7)sin4-38,, +sin4d,)=0,79;

7= 7. 044 237 sin80"_sind L5 29 ; (1) cosdp=1.28-i,(1)cos 4
1036 8  sin70.95 434

409

3. Pomiary w warunkach obcigzenia
silnika

Trudnos$¢ wykorzystania znanego wzoru:

| ) .
T;z:_(llelf+1262f+l363f) M
w

do okreslenia momentu rozwijanego przez silnik jest spowo-
dowana tym, ze SEM e, e,, e;; s3 mierzalne jedynie na biegu
jalowym generatora, gdy w uzwojeniach nie ptyng prady. Wy-
mnozenie SEM zarejestrowanych na biegu jalowym i pradow
obcigzonego silnika wymaga przedstawienia ich jako funkcji
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Rysunek 8a. Prady uzwojen i sygnat z hallotronu dla obcigzenia silnika
momentem 6,INm
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Rysunek 9a. Prady uzwojen (po filtracji harmonicznej) na tle przebiegow
SEM fazowych oraz przebieg wytwarzanego momentu obliczony wg (1) dla
obciazenia silnika momentem 6,1Nm
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potozenia wirnika, a nie czasu, w ktorym zostaly pomierzone.
Zaktadajac statg predkos¢ obrotowa wirnika w trakcie pomiaru,
ta zmiana jest mozliwa, poniewaz potozenie wirnika g=mt+g,,
ale z doktadnoscia do statej @,. Dla jej ustalenia konieczny jest
znacznik potozenia wirnika. Wykorzystany zostat w tym celu
sygnat z hallotronu, fabrycznie zamontowanego na przyszcze-
linowej powierzchni jarzma twornika. Dalsze trudnosci wyni-
kaja z charakteru cyfrowej rejestracji przebiegow SEM i pradu.
Uzyskany ciag probek pochodzi z chwil czasu w zaden sposob
nie zwigzanych z potozeniem wirnika. Do ominigcia tego pro-
blemu zostata wykorzystana analiza harmoniczna SEM i pradu,
w wyniku ktorej uzyskano analityczny zapis szeregdow trygono-
metrycznych, przyblizajacych przebiegi zarejestrowane.

W czasie prob silnik byt zasilany napigciem 24V przez ory-
ginalny uktad przetwornika DC/DC oraz kluczy energoelektro-
nicznych sterowanych hallotronami. Obcigzeniem silnika byta
pradnica, zasilajgca trzy symetryczne rezystancje. Na rysun-
kach przedstawiono wybrane wyniki rejestracji, dokonane przy
tej samej nastawie regulatora predkosci oraz dwoch roznych
warto$ciach obciazenia (pomiary nr21i5).
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Rysunek 8b. Prady uzwojen i sygnat z hallotronu dla obcigzenia silnika
momentem 15,8Nm
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Rysunek 9b. Prady uzwojen (po filtracji harmonicznej) na tle przebiegéw
SEM fazowych oraz przebieg wytwarzanego momentu obliczony wg (1) dla
obciazenia silnika momentem 15,8Nm
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Rysunek 10a. Przebiegi napig¢ fazowych na tle odpowiednich SEM fazo- Rysunek 10b. Przebiegi napie¢ fazowych na tle odpowiednich SEM fazo-
wych oraz przebiegéw pradow dla obciazenia silnika momentem 6,1Nm wych oraz przebiegow pradéw dla obcigzenia silnika momentem 15,8Nm
Wartosci poszczegodlnych skladnikéw przetwarzanej mocy, Wartosci skuteczne oraz warto$¢ mocy czynnej obliczano
obliczone na podstawie dokonanych rejestracji, przedstawiono zgodnie z definicja, zastepujac catkowanie sumowaniem.
w Tabeli 1. Uwzglednione sktadniki bilansu mocy przedstawio- Na Rysunku 11 przedstawiono charakterystyki mechaniczne
no graficznie. silnika, na Rysunku 12 — zalezno$§¢ wartosci $redniej momentu

od skutecznej warto$ci pradu. Oba wykresy wykonano na pod-
motor stawie danych przedstawionych w Tabeli 1.

P, — stojan — P, — wirnik — P, ,

N \J

P > Piges Been (s+g)
Table 1.

nr pomiaru 1 2 3 4 5
warto$¢ skuteczna napigcia fazowego silnika [V] 6,23 6,14 6,1 6,06 5,97
warto$¢ skuteczna pradu fazowego silnika [A] 1,65 4,66 6,89 9,01 11,6
moc pobierana przez silnik P, [W] 22,2 78,5 115 152 192
straty w uzwojeniach silnika P, [W] 0,287 2,36 5,15 9,18 14,7
warto$¢ srednia momentu 7;, [Nm] 1,71 6,11 9,11 12,0 15,8
VTV:hj“}‘“;Y‘}"TWyCh wartosci momentu 0,71,0,7 021,05  0,16,045  0,14,033  0,12,0,33
predkos¢ zespotu [obr/min] 117 108 102 95,1 85,6
moc ,.elektryczna” silnika P, = T, [W] 21,0 69,1 97 120 141
straty w rdzeniu silnika P, = P, — P, — P [W] 0,86 7,05 13,1 22,9 35,9
straty mechaniczne silnika P,,.., = ® T e 10,5 9,61 9,05 8,47 7,6
sprawno$¢ silnika (P, — Pecn) /Pives 0,5 0,76 0,76 0,73 0,7
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Rysunek 12. Zalezno$¢ wartosci $redniej momentu od skutecznej warto$ci
pradu

Wykorzystujac rejestracje SEM i pradow okre§lono waha-
nia momentu rozwijanego przez silnik. Wyniki przedstawiono
w Tabeli 1. Czgstotliwo$¢ pulsacji momentu f,,,, = p, n/10, gdzie
n[obr/min]. Przy obrocie kota roweru 1/sek moment powoduje
wibracje obwodowe 168Hz, przy czym wahania momentu ma-
leja ze wzrostem obcigzenia.

4. Pomiar indukcyjnosci uzwojen silnika

Uzwojenia twornika nawinigte sg na zgbach stojana, nad ktory-
mi przy obrocie wirnika przemieszczajg si¢ sztabkowe magnesy
trwate, przylepione do cylindrycznego jarzma. Obecno$¢ ma-
gnesow o przenikalnosci magnetycznej zblizonej do przenikal-
nosci powietrza, nie powinna wptywac¢ na zmiany permeancji
uzwojen twornika przy ruchu wirnika, jesli pominaé wptyw
napi¢¢ magnetycznych w zelazie rdzeni. Dlatego procedure wy-
znaczenia pomiarowego indukcyjnosci wlasnej i wzajemnych
uzwojenia twornika rozpoczgto od wykorzystania tzw. meto-
dy technicznej przy zatrzymanym wirniku, zasilajac wybrane
uzwojenie napigciem przemiennym 50Hz. Pomiary wykonywa-
no przy pradzie okoto 6A i napieciu zasilajacym okoto 1V. Re-
zystancja uzwojenia pomierzona pradem statym wynosi 0,11Q.

Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli 2.

Sci, Tech. Innov., 2018, 3 (2), 52-57

Tabela 2.
. Rezystancja s Indukyc’yj )
Impedancja zastencza Indukeyjnosé nosé
zastepcza [Q] [E)% zastgpcza [mH]  wzajemna
[mH]
0,155 0,144 0,176 0,13

Wibracje silnika towarzyszace zasilaniu uzwojenia napigciem
przemiennym utrudniaja sprawdzenie czy i w jakim stopniu in-
dukcyjnosci zaleza od potozenia wirnika. Dlatego dokonano
rejestracji przebiegow pradu i napigé przy zasilaniu wybranego
uzwojenia twornika napigciem przemiennym 50Hz i napgdza-
niu wirnika z niewielka predkoscia. Fragment rejestracji przed-
stawiono na Rysunku 13.
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Rysunek 13. Przebiegi napigcia i pradu zasilanego uzwojenia wybranej
fazy oraz sygnatu z hallotronu przy wolnym obracaniu wirnika

Jak wynika z przedstawionych przebiegéw, SEM indukowana
w uzwojeniu twornika przy ruchu wirnika utrudnia obserwacje
i pomiar, przez ,,falowanie” przebiegu napigcia. Mimo to dwu-
krotne zmniejszanie napigcia w jednym okresie SEM jest za-
uwazalne. Swiadczy to o zmianach przewodnosci magnetycznej
zgbow twornika pod wptywem pola magnetycznego wzbudza-
nego magnesami trwatymi. Najwigksza SEM rotacji wystepuje,
gdy strumien pochodzacy od magneséw, sprzgzony z uzwoje-
niem jest najmniejszy. W tych warunkach przewodnos$¢ ma-
gnetyczna zgba jest najwigksza i indukcyjnos¢ najwigksza,
bez wzgledu na kierunek tego strumienia. Okres zmian induk-
cyjnosci jest wiec dwukrotnie wigkszy niz okres zmian pola.
Amplituda pierwszej harmonicznej przebiegu napigcia waha
si¢ w przedziale od 0,22 do 0,26V, amplituda pierwszej harmo-
nicznej przebiegu pradu praktycznie si¢ nie zmienia i wynosi
1,42A. Zakladajac rezystancje zastgpcza 0,14Q indukcyjnosé
wlasna uzwojenia zmienia si¢ od 0,21 do 0,37mH, czyli ponad
27% w stosunku do wartosci $redniej, to jest 0,29mH. Uzyskany
wynik jest prawie dwukrotnie wigkszy od warto$ci pomierzo-

nej przy nieruchomym wirniku, ale silnik byl wtedy zasilany
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6-krotnie wigkszym pradem, ktory mogt juz powodowacé nasy-
canie drég strumienia rozproszenia.

Zarejestrowane przebiegi SEM faz niezasilanych sa jakos$cio-
wo podobne do przebiegu napigcia. Wynika z nich, ze indukcyj-
no$¢ wzajemna rowniez zalezy od polozenia wirnika i zmienia
si¢ w przedziale od 0,055 do 0,16 mH. Wartos¢ srednia 0,11 mH
jest wiec podobna do uzyskanej z pomiarow statycznych. Na-
tomiast wptyw polozenia na indukcyjno$¢ wzajemng jest bez
poréwnania wiekszy niz na indukcyjnos¢ wlasna.

Reasumujgc, pomiarowe okreslenie indukcyjnosci twornika
jest trudnym problemem, poniewaz sa one zalezne od poloze-
nia wirnika oraz wartosci pradu ptynacego w uzwojeniach. Do
uproszczonego modelu matematycznego, w ktorym zaklada
si¢ stato$¢ indukcyjnosci, mozna przyjaé indukcyjnos¢ wiasna
z przedziatu 0,17 do 0,29 mH, w zaleznosci od rozwazanego
poziomu pradoéw, natomiast indukcyjnos¢ wzajemnag od 0,11 do
0,13 mH.

Podsumowanie

Zasadniczym rezultatem pomiaréw i wykonanych obliczen
jest:

* wyznaczenie charakterystyk mechanicznych i prado-
wych silnika,

* wyznaczenie momentu maksymalnego rozwijanego przez
silnik,

* ocena wytwarzanego momentu zmiennego,

* Wyznaczenie sprawnosci,

» wykorzystanie specjalnej cewki pomiarowej do ustalenia
liczby zwojow uzwojen, ktorej nie ujawnia producent,

* wyznaczenie parametrow modelu matematycznego

(SEM, indukcyjnosci, rezystancje).

Przedstawione wyniki w znacznym stopniu tlumacza ogra-
niczony zakres stosowalnos$ci tego typu maszyn, z uwagi na ich
sprawnos¢ oraz sktadowa zmienna momentu, a takze moc z jed-
nostki obj¢tosci. Przygotowane stanowisko pomiarowe moze
by¢ wykorzystane do ¢wiczen w laboratorium mikromaszyn
PWSZ w Tarnowie, natomiast parametry — do symulacji stanéw
dynamicznych silnika.
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Abstract

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.

Keywords: PMBLDC general purpose motors, the specificity of construction, conditions of torque generation, electromagnetic torque

measurement
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