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Analiza wplywu konfiguracji uzwojen
na wilasciwosci bezszczotkowego silnika

Z magnesami trwatymi
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1. Wstep

Konstrukeje wielobiegunowe maszyn elektrycznych z reguly
posiadaja liczbe ztobkéw stojana wieksza niz liczba biegu-
néw wirnika [1-4]. W konsekwencji stwarza to ré6zne moz-
liwosci doboru i konfiguracji uzwojenn maszyny [4-6]. Jest
to szczegdlnie istotne w przypadku maszyn przeznaczonych
do zasilania ze Zrédel niskonapieciowych. W przypadku bez-
szczotkowych maszyn z magnesami trwatymi, z uwagi na istnie-
nie silnego pola magnetycznego pochodzacego od magneséw
trwalych, w odniesieniu np. do silnikéw indukcyjnych, stosuje
sie mniejsze liczby zwojow przypadajacych na jedno pasmo
maszyny. W przypadku doboru uzwojenia nalezy rozwazy¢, jaki
rodzaj uzwojenia i w jakiej konfiguracji bedzie najkorzystniej-
szy z punktu widzenia uzyskania zakladanego punktu pracy
maszyny.

W pracy na drodze obliczen symulacyjnych badano wplyw
doboru liczby galezi réwnoleglych uzwojenia na parametry
projektowanej maszyny z magnesami trwatymi. Dla kilku
warjantéw konfiguracji uzwojent wyznaczono charakterystyki
mechaniczne oraz zalezno$ci sprawnosci ogdlnej od predkos$ci
przy zalozeniu, ze kazdy wariant zapewnia uzyskanie wymaga-
nego punktu pracy polozonego na naturalnej charakterystyce
mechanicznej silnika. Dokonano poréwnania uzyskanych
wynikow badan nie tylko pod wzgledem parametréw elektrycz-
nych, ale réwniez zuzycia materialu przewodzacego oraz masy
czedci aktywnej silnika.

2. Zalozenia projektowe
Projektowanej konstrukgji silnika zostaly postawione wyma-
gania wynikajace z przewidywanego jego zastosowania, tj.
zastosowania do napedu hybrydowego samolotu bezzalogo-
wego. Przyjeto, ze od projektowanej maszyny wymaga sie, aby:
dysponowala mocg na wale nie mniejszg niz 3500 W przy
napieciu zasilajagcym wynoszacym 52 V;
osiggala wymagang moc wyjsciowa przy predkosci obrotowe;j
8000 obr./min na charakterystyce naturalnej;
wytwarzala moment rozruchowy nie mniejszy niz 8 N-m
bez przekraczania warto$ci maksymalnej 200 A pradu zrodia
zasilajacego;
byta zdolna do chwilowego przeciazenia moca wynoszaca nie
mniej niz 180% mocy znamionowej;
posiadala mozliwie wysoka sprawnos$¢ ogdlng w zakresie
pracy silnikowej i generatorowej;
charakteryzowata si¢ mozliwie matg masa.
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Streszczenie: W zastosowaniach na potrzeby lotnictwa podsta-
wowymi kryteriami branymi pod uwage w procesie projektowa-
nia silnikdw elektrycznych sg mata masa maszyny i zwigzana
z tym duza gesto$¢ mocy na jednostke objetosci oraz wysoka
sprawnosc¢. Ponadto wystepuja ograniczenia co do wartosci
napiecia zasilajacego. Rozwigzaniem problemu osiagnigcia
pozadanego punktu pracy silnika jest zastosowanie konstruk-
cji wielobiegunowych, w ktérych uzwojenia sktadajg sie z kilku
gatezi réwnolegtych. W pracy zamieszczono wyniki badan
symulacyjnych analizy wptywu liczby gatezi réwnolegtych uzwo-
jen wielobiegunowego bezszczotkowego silnika z magnesami
trwatymi na jego wiasciwosci. Badania prowadzono dla silnika
przeznaczonego do napedu hybrydowego samolotu bezzato-
gowego. Zamieszczono wyniki badan charakterystyk statycz-
nych oraz przebiegéw czasowych napie¢ i pradéw w okreslonym
punkcie pracy projektowanego silnika. W warunkach laborato-
ryjnych przeprowadzono testy praktyczne wybranej konfiguracji.

Stowa kluczowe: bezszczotkowy silnik z magnesami trwatymi,
konstrukcja wielobiegunowa, niskonapieciowy, gatezie rowno-
legte, badania laboratoryjne

ElE Abstract: In aviation, a small mass of the electric machine
but with high power density per volume unit and also high effi-
ciency are required during design process. Additionally, restric-
tions concerning the value of supply voltage are also important.
A multi-pole structure, in which windings consist on several par-
allel branches, can be a solution for this problem. In the paper,
results of simulation tests concerning analysis of influence of
parallel branches number of multi-pole brushless motor with
permanent magnets on its properties were presented. Research
were conducted for motor designed for hybrid unmanned aer-
ial vehicle. Results of static characteristics research and wave-
forms of voltages and currents at defined working point of the
machine were presented.

Keywords: brushless motor with permanent magnet, multi-
pole construction, low voltage, parallel branch, laboratory test

Na podstawie wcze$niejszych analiz do projektowanego
napedu hybrydowego zostala wybrana konstrukcja maszyny
elektrycznej posiadajaca 10 par biegunéw wirnika oraz 24
zlobki stojana. W projektowanej konstrukeji przewidziano
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny wielobiegunowej, bezszczotkowej maszyny

z magnesami trwatymi
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Rys. 2. Zalezno$¢é mocy wyjsciowej P, w funkcji predkosci obrotowej n

zastosowanie wirnika zewnetrznego. W ramach prac projek-
towych okreslono wymiary geometryczne maszyny przy zaloze-
niu, ze zostang zastosowane magnesy klasy N48H. Na rysunku 1
pokazano geometrie zaprojektowanej maszyny z magnesami
trwatymi.

Na kazde pasmo silnika przypada po 8 zlobkéw. Z uwagi na
relatywnie niewielkg moc zalozono, ze zostanie zastosowane
uzwojenie skupione, ktdre pozwala na istotne ograniczenie
dlugosci polaczen czotowych oraz skrdcenie catkowitej dlu-
gosci maszyny. Jednoczesnie zalozono mozliwo$¢ zastosowa-
nia w kazdym pasmie odpowiednio jednej, dwdch lub czterech
galezi rownoleglych.

3. Badania wplywu liczby galezi réwnoleglych na
wlasdciwosci silnika
3.1. Charakterystyki ruchowe

Dla stalych wymiaréw maszyny dokonano analizy wptywu
liczby gatezi rownolegtych pasma na parametry silnika przy
zalozeniu, Ze bazowym rozwigzaniem bedzie przypadek z czte-
rema galeziami réwnolegtymi, oznaczony jako Design 1. Dla
tego przypadku dobrano liczbe zwojow oraz dtugos¢ czynna
maszyny tak, aby spelniata ona wymagania ukladu napedo-
wego. W przypadku uzwojenia pasma skfadajacego si¢ z dwoch
galezi rownoleglych analizowano dwa warianty oznaczone jako
Design 2 i Design 3. Dla klasycznego rozwigzania z jedna gate-
zig (czterema grupami polaczonymi szeregowo) réwniez roz-
patrywano dwa przypadki oznaczone jako Design 4 i Design 5.
W przypadku od Design 2 do Design 5 zmieniano liczbe zwo-
jow przypadajacych na jeden biegun N,, liczbe drutéw N,,,
w wigzce réwnoleglej oraz dlugos¢ czynnag maszyny Iy, tak, aby
uzyska¢ wymagana moc przy predkosci 8000 obr./min. Na
rysunkach 2-4 pokazano odpowiednio zalezno$¢ mocy wyj-
$ciowej (rys. 2), momentu na wale silnika (rys. 3) oraz spraw-
noéci ogdlnej ukladu napedowego (rys. 4) w funkcji predkosci
obrotowej. W obliczeniach zalozono, ze prady przewodowe
silnika bedg ograniczane do warto$ci 200 A.

W punkcie 3.3 dokonano zestawienia uzyskanych wynikéw

badan.
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Rys. 3. Zalezno$¢ momentu na wale T; w funkcji predkosci obrotowej n
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Rys. 4. Zaleznosc¢ sprawnosci ogolnej w funkciji predkosci obrotowej

3.2. Przebiegi czasowe prgdow i napie¢

Dla projektowanego silnika w zakladanym punkcie pracy
zostaly pokazane wybrane przebiegi czasowe pradéw oraz
napie¢, tj. przy napieciu zasilajagcym wynoszacym 52 V oraz
predkosci obrotowej n = 8000 obr./min. Na rysunkach 5-7
pokazano zalezno$¢ jednego z pradéw fazowych silnika (rys. 5),
pradu zrédta zasilajacego (rys. 6) oraz napiecia przewodowego
(rys. 7) w funkcji kata polozenia wirnika (w stopniach elek-
trycznych) dla pigciu analizowanych wariantéw.
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Rys. 5. Zaleznos¢ pradu fazowego silnika w funkcji kata obrotu wirnika

g

8

8

&

Prad Zrodia zasilajgcego iae (A)

150 200 250 300 350
Potozenie wirnika o (¢ el.)

Rys. 6. Zaleznos$¢ pradu zasilajacego silnik w funkcji kata obrotu wirnika
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Rys. 7. Zaleznos¢ napiecia przewodowego silnika w funkcji kata obrotu

wirnika

Ogodlnie pomiedzy poszczegdlnymi zalezno$ciami wystepuja
niewielkie réznice. Pokazane wybrane przebiegi sa dowodem,
ze wszystkie omawiane warianty konstrukeji silnika zapewniaja
uzyskanie wymaganej mocy przy predkosci 8000 obr./min.

3.3. Analiza wynikéw badan

Na bazie uzyskanych wynikow badan w tabeli 1 zostaly zesta-
wione wybrane parametry projektowanej konstrukeji. Dtugosé
czynng obwodu magnetycznego projektowanych wariantéw od
2 do 5 odniesiono do wariantu 1.

Ze wszystkich rozpatrywanych wariantéw najbardziej inte-
resujace sg przypadki Design 1, Design 2 i Design 4. Oznacza
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Tabelal. Zestawienie wynikéw badan

Parametr\Wariant Design | Design | Design | Design | Design
1 2 3 4 5

L}czba gatezi 4 2 2 1 1

réwnolegtych

Liczba zwojéw

przypadajacych na 15 8 7 4 3

jeden biegun N},

Wspétczynnik zapeinie-

nia ztobka k; [%] 451 454 444 453 451

Masa uzwojenia [kg] 0,18 0,18 0,19 0,18 0,21

Masa czesci czynnej [kg] 0,75 0,71 0,81 0,71 0,97

Rezystancja fazowa

maQ] 27 30 25 30 20
Indukcyjnosé potacze- 21 24 18 24 14
nia czotowego [uH] g ? ’ ! !
Stalamomentowaprzy | 4449 | 0048 | 0049 | 0047 | 0050
rozruchu [N-m/A]

ETESLEREIBEED 9707 | 9838 | 9525 | 9749 | 9380
jatowego [obr./min]

Straty w zelazie [W] 159 147 174 149 210
Straty w miedzi [W] 143 161 128 161 98
Moc wejsciowa [W] 4045 4053 4044 4054 4047
Sprawnosc ogdlna [%] 86,5 86,3 86,5 86,3 86,4
Moment rozruchowy 97 94 98 92 99
[N-m]

Wzgledna diugosé

czynna obwodu 100 92,5 109,2 93,3 132,4

magnetycznego (%)

to, ze mozliwe jest zastosowanie w analizowanej konstruk-
¢ji zaréwno klasycznego uzwojenia z jedng galezia (wariant
Design 4), z dwiema galeziami réwnoleglymi (wariant Design 2)
oraz czterema galeziami réwnolegtymi (wariant Design 1). Jed-
nocze$nie warianty Design 2 i Design 4 posiadajg mniejsze war-
to$ci momentu rozruchowego oraz sprawnosci ogolne. Réznice
w sprawnos$ciach ogdlnych sg niewielkie, ale znacznie wigksze
znaczenie w projektowanej konstrukcji ma moment rozru-
chowy. Z tego tez wzgledu w uktadzie praktycznym napedu
hybrydowego samolotu bezzalogowego zostal zastosowany
wariant 1.

4. Wybrane wyniki badan laboratoryjnych

Wariant 1 silnika zostal wykonany praktycznie. Na rys. 8 poka-
zano wykonany prototypowy naped hybrydowy UAV z zapro-
jektowanym przez autoréw silnikiem BLDC.

Smigto zostalo przewidziane do zamontowania na wale sil-
nika BLDC. Sam silnik BLDC zostal polaczony z silnikiem
spalinowym za pomoca specjalnie zaprojektowanego sprzegta.
W takiej konfiguracji napedu hybrydowego (praca na wspdl-
nym wale) od maszyny elektrycznej wymaga si¢ malej warto$ci
momentu zaczepowego. Dla ograniczenia strat w Zelazie sil-
nika, wywotanych duza czestotliwo$cia komutacyjng uzwojen,
zastosowano blache magnetyczng o grubosci 0,23 mm (blache
anizotropowa M120-23S). Przy zastosowaniu odpowiedniego
sposobu pakietowania blach wplyw efektu anizotropowosci
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Rys. 8. Naped hybrydowy UAV z zaprojektowanym silnikiem BLDC
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Rys. 9. Zalezno$¢ momentu zaczepowego w funkcji potozenia wirnika
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Rys. 11. Przebiegi czasowe napie¢ indukowanych w poszczegdlnych

galeziach réwnolegtych pasma Phl
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Rys. 12. Przebiegi czasowe napie¢ indukowanych w poszczegdlnych
galeziach réwnolegtych pasma Ph2
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Rys. 10. Zaleznosc¢ statycznego momentu elektromagnetycznego w funk-

cji polozenia wirnika
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Rys. 13. Przebiegi czasowe napie¢ indukowanych w poszczegélnych gate-

ziach réwnolegtych pasma Ph3

na moment zaczepowy czy tez moment elektromagnetyczny
mozna praktycznie wyeliminowa¢. Zaprojektowana konstruk-
cja warunek ten spetnia. Na rysunku 9 pokazano zalezno$é
momentu zaczepowego w funkcji kata polozenia wirnika,
wyznaczonego w warunkach laboratoryjnych.

Statyczne charakterystyki momentu elektromagnetycznego
w funkgcji kata potozenia wirnika, wyznaczone przy pradzie
I=30 A, pokazano na rysunku 10.

Réwniez w przypadku statycznych charakterystyk momentu
elektromagnetycznego réznice pomiedzy poszczegdlnymi przy-
padkami zasilania poszczegdlnych pasm sa niewielkie.

W warunkach laboratoryjnych zostaly rowniez zarejestro-
wane przebiegi czasowe napie¢ indukowanych w poszcze-
gblnych gateziach réwnoleglych kazdego z pasm silnika. Na
rysunkach 11-13 pokazano zarejestrowane napiecia induko-
wane prototypowego silnika.

Nr 9 ® Wrzesien 2018 r. » 129



|

?8888

Prad przewodowy i (A)

8 & 8

]

25 (Ii
Czas t [s]

Rys. 14. Przebiegi czasowe pradéw przewodowych
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Rys. 16. Zaleznosc¢ predkosci obrotowej w funkcji momentu obciaZzenia
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Rys. 15. Przebieg czasowy pradu fazowego
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Rys. 17. Zaleznos¢ sprawnosci ogdlnej w funkcji momentu obcigzenia

Najwicksze réznice w warto$ciach napie¢ indukowanych
w poszczegdlnych galeziach réwnoleglych zaobserwowano
w pasmie Ph2. W pozostalych dwdch pasmach roznice nie sg
az tak duze. Niemniej jednak z uwagi na konfiguracj¢ uzwojen
silnika w trojkat nie jest to sytuacja korzystna. Dysproporcje
pomiedzy poszczeg6lnymi napigciami indukowanymi zaréwno
w obrebie jednego pasma, jak tez pomiedzy poszczegdlnymi
pasmami wplywaja na pogorszenie sprawnosci silnika.

W warunkach laboratoryjnych dokonano rejestracji prze-
biegéw czasowych pradéw przewodowych i fazowych silnika.
Wybrane przebiegi czasowe pradéw pokazano na rysunkach
14-15.

Przykladowe charakterystyki mechaniczne oraz sprawnosci
ogolnej w funkeji momentu obcigzenia pokazano na rysunkach
16-17. Charakterystyki wyznaczono dla znamionowej wartoéci
napiecia zasilajacego (U, = 52 V).

Zastosowanie wiekszej liczby galezi réwnolegtych daje moz-
liwoé¢ podwyzszenia niezawodnosci ukladu napedowego. Pro-
pozycje takiego ukladu napedowego autorzy zaprezentowali
np. w pracy [8]. Jest to koncepcja zasilania dwukanalowego,
ktéra wymaga dwdch niezaleznych ukladéw zasilajacych oraz
dwoch niezaleznych uzwojen silnika. Zasilanie dwukanatowego
silnika pozwala nie tylko podwyzszy¢ niezawodnos¢ ukladu
napedowego, ale réwniez np. cze$ciowo ograniczy¢ problem
pradéw wyréwnawczych ptynacych w gateziach réwnoleglych.
Przyktadowe przebiegi czasowe pradow przewodowych silnika
obu kanal6éw (A i B) pokazano na rysunku 18.

Na rysunku 18 widoczna jest duza dysproporcja pomiedzy
pradami przewodowymi w obu kanalach. Jest to skutek réznic
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Rys. 18. Przebiegi czasowe pradow przewodowych kanatu AiB

w napieciach indukowanych, pokazanych na rysunkach 11-13.
Najkorzystniejsza sytuacja jest przypadek, kiedy kazdy kanat
tworza galezie réwnolegle, o zblizonych wartos$ciach napiecia
indukowanego (w przypadku, kiedy ma si¢ do czynienia z mini-
mum czterema gateziami réwnoleglymi).

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wyniki analizy wplywu liczby
zastosowanych gatezi réwnoleglych uzwojenia na parame-
try wielobiegunowego bezszczotkowego silnika z magnesami
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trwalymi. Wyniki analizy wykazaly, ze w danym przypadku
mozliwe jest zastosowanie zaréwno jednej, dwdch jak tez czte-
rech galezi réwnolegtych w kazdym pasmie. Do ukladu prak-
tycznego napedu hybrydowego ostatecznie wybrano wariant
silnika elektrycznego z czterema galeziami réwnolegltymi. Za
tym wyborem przemawia najwigkszy z tych trzech wariantéw
moment rozruchowy, najwigksza sprawnos¢ oraz najmniejsza
liczba przewoddw przypadajacych na jeden zwdj. Z uwagi na
zastosowanie niskonapigciowe wraz ze wzrostem liczby galezi
réwnoleglych maleje liczba przewoddw w wigzce réwnoleglej.
W analizie zalozono, ze w kazdym przypadku wspotczynnik
zapelnienia ztobka bedzie poréwnywalny. W praktyce moze
by¢ to trudne do osiagniecia. Wraz ze wzrostem liczby przewo-
déw przypadajacych na jeden zwdj znacznie gorzej jest osiag-
na¢ zakladany wspoélczynnik zapelnienia zlobka, szczegdlnie
kiedy stosuje si¢ zlobki pétzamkniete o matej wartoéci otwar-
cia. Testy laboratoryjne wariantu 1 potwierdzity wyniki badan
symulacyjnych co do stusznoéci podejscia. Jednoczesnie testy
laboratoryjne pokazaly, ze zastosowanie wielokrotnych gatezi
réwnoleglych wymaga szczegdlnej precyzji w procesie tech-
nologicznym. Nawet stosunkowo niewielkie réznice w war-
toéciach napie¢ indukowanych w poszczegolnych galeziach
réwnoleglych powoduja powstawanie pradéw wyréwnawczych.
Zastosowanie wiekszej liczby gatezi réwnolegtych (dwdch, czte-
rech itd.) w silniku pozwala zaprojektowaé naped o podwyz-
szonej niezawodno$ci. Jest to mozliwe poprzez zastosowanie
np. zasilania dwukanalowego silnika.
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