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Minimalizacja strat w wysokoobrotowych silnikach PM BLDC
przez wykorzystanie nowoczesnych materiatdw magnetycznych
w stojanie i zmiane konstrukcji wirnika

Minimization of losses in high-speed PM BLDC motors by using modern magnetic materials

in the stator and changing the rotor design

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki prac nad wykorzystaniem materiatow miekkich w rdzeniach bezszczotkowych silnikéw pradu statego
(PM BLDC). Na podstawie analiz komputerowych i badar laboratoryjnych wskazano zrodfa strat w silnikach PM BLDC oraz sposoby zmniejszenia
strat przez zastosowanie materiatu amorficznego (ASMM) w rdzeniu silnika oraz wirnika pakietowanego. Weryfikacje laboratoryjng przeprowadzono
z wykorzystaniem dwoch silnikéw PM BLDC o predkosciach maksymalnych 8 000 obr/min i 30 000 obr/min.

Abstract. The article presents the results of work on the use of soft materials in the cores of brushless DC motors (PM BLDC). Based on computer
analyses and laboratory tests, the sources of losses in PM BLDC motors and methods of reducing losses by using amorphous material (ASMM) in the
motor core and the packaged rotor were indicated. Laboratory verification was carried out using two PM BLDC motors with maximum speeds of

8 000 rpm and 30 000 rpm.

Stowa kluczowe: Bezszczotkowy silnik prgdu statego (PM BLDC), amorficzny(ASMM), materiat magnetycznie miekki, Metglas, rdzen silnika
Keywords: Brushless DC motor (PM BLDC), amorphous (ASMM), soft magnetic material, Metglas, motor core

Wstep

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat prowadzono
intensywne badania nad wysokoobrotowymi silnikami
z magnesami trwatymi (High Speed Permanent Magnet
Machines - HSPMM) do zastosowan przemystowych
i domowych, w tym nad sprezarkami, pompami prézniowymi,
obrabiarkami, kinetycznymi magazynami energii i innymi [5].

W poréwnaniu z konwencjonalnymi maszynami
elektrycznymi o niskich i umiarkowanych predko$ciach,
silniki o wysokich predkosciach charakteryzujg sie wysoka
gestoscig mocy, matymi rozmiarami i niewielkim ciezarem.
Co wazniejsze, wysokoobrotowe silniki moga by¢
bezposrednio podtgczone do wysokoobrotowych obcigzen,
a konwencjonalne skrzynie przektadniowe nie sg juz

potrzebne. Pozwala to uniknac¢ stosowania
skomplikowanych systeméw skrzyn przekfadniowych,
poprawia niezawodno$¢ i wydajnos$¢ systemu oraz

zmniejsza wibracje, hatas i koszty. Wraz z rozwojem
w dziedzinie przeksztattnikow energoelektronicznych
zasilanie silnikow wysokoobrotowych nie stanowi juz
ograniczenia. Rozwd¢j  wysokoobrotowych maszyn
elektrycznych jest réwniez wspierany przez rozwdj uktadéw
tozyskowych o duzej wytrzymatosci, mniejszych stratach
i dtuzszej zywotnosci [8, 22].

Silniki z magnesami trwatymi (PMM) w poréwnaniu
z silnikami indukcyjnymi (IM) i silnikami reluktancyjnymi
(SRM) majg najwigkszg sprawno$¢ i gestos¢ mocy,
najmniejszg mase i najkrotszg dlugos¢ czynng stojana.
Dodatkowo, silniki z magnesami trwatymi sg znacznie mniej
wrazliwe na wielko$¢ szczeliny powietrznej, co jest pozadane
przy pracy z duzymi predkosciami. Dlatego tez silniki
z magnesami trwatymi sg najatrakcyjniejszym typem
maszyny do zastosowan przy duzych predkosciach
obrotowych. Silniki z magnesami trwalymi wystepujg
w dwoch wersjach: bezszczotkowe (PM BLDC)
i synchroniczne (PMSM). Roznig sie przebiegiem pradu
(quasi-prostokgtnego w silnikach PM BLDC i sinusoidalnego
w silnikach PMSM) oraz przebiegiem sity elektromotorycznej
(trapezowej w PM BLDC i sinusoidalnej w silniku PMSM).
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Bezszczotkowy silnik pradu statego (PM BLDC)

Najczesciej spotykanym uktadem pracy silnika PM BLDC
w aplikacjach przemystowych jest uktad 2z silnikiem
3-fazowym o uzwojeniach potgczonych w gwiazde
i komutatorem  elektronicznym w  ukiadzie  mostka
3 fazowego (rys.1) [13, 15, 18]. Poszczegdlne uzwojenia
fazowe silnika sg przetaczane sekwencyjnie przez
tranzystory komutatora elektronicznego i wytwarzajg pole
magnetyczne, ktérego wektor moze przyjmowaé szesc
potozen. Funkcja przetaczen zaworéw komutatora
elektronicznego jest wypracowywana ha podstawie
sygnatéw pochodzacych z dyskretnych czujnikéw potozenia
wirnika (CPW), ktérymi najczesciej sg czujniki Halla.
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Komutator energoelektroniczny Silnik (PM BLDC)

Rys.1. Uktad potaczen 3 fazowego, 2 biegunowego silnika
PM BLDC

Trojfazowe silniki PM BLDC majg rozne konstrukcje
stojana i konfiguracje uzwojen. W celu spehienia
zroznicowanych ~ wymagan stosowane sg rdzenie
uztobkowane i bezztobkowe. Dla silnikéw PM BLDC o duzej
mocy i duzych gabarytach wydaje sie by¢ uzasadnione
zastosowanie stojanu uztobkowanego, natomiast struktura
bezztobkowa stojana wydaje sie by¢ witasciwa dla silnikow
ultraszybkich oraz o matej mocy i matych gabarytach
(rys.2b). Dlatego w projektach silnikow nalezy rozwazy¢
kombinacje liczby Ztobkéw i biegundw, ktéra wptywa na
straty wiropradowe wirnika, wspotczynnik uzwojenia oraz
niezrownowazong site magnetyczng. Rozlozone i skupione
konfiguracje uzwojenia majg odmienne charakterystyki przy
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fgczeniu z réznymi ksztattami rdzeni stojana. Uzwojenia
roztozone obejmujg uzwojenia $rednicowe i skrocone,
natomiast uzwojenia skupione mozna podzielic na
koncentryczne, toroidalne i uzwojenia skosne dla silnikéw
bezztobkowych [1, 2, 7].

Zasadniczo w silnikach duzej mocy (>10 kW) stosuje sie
wieloztobkowa strukture rdzenia stojana, tj. o liczbie Ztobkéw
wigkszej od 6 (Nsiot > 6), natomiast w silnikach matej mocy
strukture stojana o liczbie Zztobkdéw mniejszej lub réwnej 6
(Nsiot < 6) oraz struktury bezztobkowe.

Rys.2. Rdzen silnika PM BLDC: a) uztobkowany; b) bezztobkowy

W silnikach pracujgcych z duzymi predkosciami,
powszechnie stosuje sie 2- i 4-biegunowe wirniki w celu
ograniczenia czestotliwosci podstawowej i zmniejszenia strat
w zelazie stojana oraz strat przy przetgczaniu w komutatorze
elektronicznym. Przy pracy z duzymi predkosciami, sita
odsrodkowa  prowadzi do  ogromnych  naprezenh
mechanicznych w wirniku i moze zniszczyé magnesy oraz
laminaty wirnika. Z tego powodu rézne konstrukcje wirnikow
w silnikach typu interior PM (IPM), surface-mounted PM
(SPM) i solid PM s3 zaprojektowane tak, aby wytrzymac site
odérodkowg. W celu zwigkszenia  wytrzymatodci
mechanicznej wirnika w silnikach IPM, stosuje sie petny
wirnik ze stali nierdzewnej lub kombinacje stali krzemowej
i nierdzewnej [8,11,17]. W silnikach SPM do ochrony
magneséw przed duzg sitg odsrodkowg stosowane sag
niemagnetyczne tuleje o wysokiej wytrzymatosci, widkna
szklane, weglowe i inne materiaty (rys.3).

Rys.3. Wirnik prototypowego silnika PM BLDC z dodatkowg
opaska zwieszajgcg wytrzymatos$¢ na dziatanie sity odsrodkowej

Straty w obwodach magnetycznych

Gtéwne rodzaje strat w silnikach elektrycznych to straty
w uzwojeniach Pcu (potocznie zwane stratami w miedzi) oraz
straty w obwodach magnetycznych Pre (zwane stratami
w zelazie lub rdzeniu silnika). W silnikach wysokoobrotowych
znacznag role odgrywajg rowniez straty mechaniczne Pmec, Na
ktore sktadajg sie straty w tozyskach oraz tarcia o powietrze.
Pozostate straty nazywane sg stratami dodatkowymi Pag
(rys.4) [7, 15, 21]. Sume strat mozna opisa¢ wzorem:

1) PIosM = PCu + PFe + Prrec + Pad
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Dodatkowo, w silnikach z komutacjg elektronicznag,
dodatkowo wystepujg straty w komutatorze elektronicznym
Pke, ktore nie zalezg bezposrednio od konstrukcji silnika i nie
majg wptywu na jego nagrzewanie jednak wptywajg na
sprawnos$¢ catkowitg silnika.

Straty
w komutatorze

Straty
w silniku

PI\'E Pi‘u PFC

2 2
F mech F ad

Rys.4. Rozdziat strat w silniku PM BLDC (wykres Sankey’a)

Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej (czestotliwosci)
straty mechaniczne i straty w obwodach magnetycznych
szybko rosng, co powoduje ogdélny wzrost strat w silniku.
Strat mechanicznych nie da sie catkowicie wyeliminowaé
a jedynie w pewnym stopniu zmniejszy¢ przez stosowanie
wysokosprawnych tozysk oraz stosujgc konstrukcje,
w ktérych straty tarcia o powietrze sg najmniejsze. Straty Pre
(w obwodach magnetycznych) zalezg nie tylko od
czestotliwosci ale réwniez od indukcji. Jesli czestotliwose,
rodzaj przemagnesowania oraz rozktad pola magnetycznego
w probnym pakiecie badawczym jest taki sam, jak
wwykonanym z niego rdzeniu, to straty mocy
z wystarczajgcg doktadnoscig oblicza sie ze wzoru [3]:

a

B
(2 PFe:ktApB,f B_Fe Mg,

w ktorym:
ki — wspétczynnik uwzgledniajgcy wptyw czynnikow
konstrukcyjno-technologicznych,
Apgf — stratnos$¢, mierzona przy indukcji Bp
i czestotliwosci f wyrazona w W/kg,
Bre — indukcja w rdzeniu,
Mre — Masa rdzenia, wyrazona w kg,
a — wykfadnik potegi w przyblizeniu a = 2.

Znaczace zmniejszenie strat w obwodach
magnetycznych mozna uzyskaé stosujgc niskostratne
materialy magnetycznie miekkie na bazie zelaza [9, 12, 19].
Jednym z materiatéw charakteryzujgcych sig niskimi stratami
przy podwyzszonych czestotliwosciach pracy jest stop
amorficzny Fe7eSi1sBe znany jako Metglas 2605 SA1 [4].
Stratnosci materiatu amorficznego i materiatu
zelazokrzemowego (polikrystalicznego) wyznaczong dla
czestotliwosci 500 Hz  przedstawiono na  rys.5a.
Czestotliwos¢ ta odpowiada predkosci 30 000 obr/min dla
silnika PM BLDC o jednej parze biegunéw. Materiaty
magnetycznie miekkie charakteryzujg sie wezszg petlg
histerezy (mata warto$¢ natezania koercji Hc oraz indukcji
remanentu Br) w stosunku do innych materiatow, co
umozliwia jego bardzo fatwe przemagnesowywanie przy
zmianach kierunku zewnetrznego pola magnetycznego

(rys.5b).
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Wplyw strat na sprawnos¢ silnika oraz udziatu strat
w silniku mozna wyznaczyé korzystajgc z symulacji
komputerowej lub przeprowadzajgc eksperyment [6,14].
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Rys.5. Charakterystyki: a) stratnosci Ap=f(B); b) magnesowania
amorficznego

B=f(H) dla materiatu materiatu

zelazokrzemowego

oraz
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Rys.6. Uproszczone przekroje modeli silnikéw PM BLDC:
a) 2 kW i 8 000 obr/min; b) 3 kW i 30 0000br/min
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Wybrane badania komputerowe i laboratoryjne

Korzystajgc z metody elementéw skorniczonych (MES)
istnieje mozliwo$s¢ budowy modelu polowego silnika
elektrycznego. Model polowy umozliwia wyznaczenie
istotnych parametrow oraz wyznaczenie strat w kazdym
elemencie projektowanego silnika w tym strat w materiale
magnetycznym.

Przedstawione wyniki badan zostaty przeprowadzone dla
dwodch prototypdw bezszczotkowych silnikoéw prgdu statego
z magnesami trwatymi o mocy i maksymalnej predkosci
obrotowej odpowiednio 2 kW i 8 000 obr/min oraz 3 kW
i 30 000 obr/min. Rdzenie obu silnikdw wykonano z ztobkami
otwartymi i z magnesami osadzonymi powierzchniowo.
Dodatkowo, rdzen silnika na 8 000 obr/min tworzy 9 kolumn
(trzy pary biegunéw) i wirnikiem o 6 parach biegunow
(rys.6a), za$s rdzen silnika na 30 000 obr/min tworzy 6 kolumn
(dwie pary biegundéw) i wirnik o jednej parze biegunow
(rys.6b). Istotne dane modeli przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wazniejsze wymiary stojana i wirnika modeli/prototypow
silnikéw PM BLDC

Stojan silnika
2kw 3kw
8 000 obr/min 30 000 obr/min
llos¢
Zlobkéw/kolumn o 6
Srednica 104 mm 105 mm
wewnetrzna
Srednica 50,4 mm 40 mm
zewnetrzna
Dtugo$¢ rdzenia 80 mm 60 mm
Szerokos¢ zeba 12 mm 12 mm
(bieguna)
Gtebokos¢ ztobka 18 mm 18 mm
Materiat rdzenia Metglas Metglas
silnika (ASMM) (ASMM)
Wirnik silnika

Liczba magnesow 12 | 12
Rodzai maanesu Magnes neodymowe N38

| mag (Br=1,244 T, He=-947 kA/m)
Srednica wirnika 40 mm 40 mm
(bez magnesow)
Kat magnesu o °
(bieguna) 25 120
Materiat jarzma Stal 45
wirnika

Przedstawione wyniki badan komputerowych zostaty
wykonane w programie ANSYS Motor-Cad dla silnika
o predkosci 30 000 obr/min za$ badania laboratoryjne dla
silnika o predkosci 8 000 obr/min. W badaniach
komputerowych jaki i laboratoryjnych przyjeto klasyczny
algorytm sterowania (przewodzenie przez 120 stopni)
i zasilanie silnika z zrodta napiecia statego o wartosci 50 V
[10,11].

Na rysunku 7a przedstawiono rozktad natgzenia pola
magnetycznego H w rdzeniu silnika tuz po uruchomieniu
oraz rozktad indukcji B dla biegu jatowego (rys.7b). Celem
badan bylo pokazanie wplywu nasycenia sie rdzenia
w réznych warunkach pracy i stanach pracy silnika. Wyniki
zrys.7a, przedstawiajg rozktad natezenia pola gdy
temperatura silnika jest réowna temperaturze otoczenia
(przyjeto 20°C).
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a)

b)

Rys.7. Wykresy: a) natgzenie pola magnetycznego w warunkach
startu silnika; b) rozkiad indukcji w silniku dla predkosci
30 000 obr/min (bieg jatowy)

a)

b)
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Rys.8. Wykresy: a) rozktadu indukgji; b) gestosci strat catkowitych
dla warunkéw znamionowych
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Ze wzgledu na wykorzystany materiat amorficzny
w trakcie badan (rys.8a), dbano aby warto$ci indukciji
w rdzeniu stojana nie przekraczaty 1 T (rys.5b). Analizujgc
wyniki zwrocono uwage, ze maksymalna gestos¢ strat
w wirniku silnika wyniosta 2 492 W/kg, a straty w wirniku
i rdzeniu silnika byly tego samego rzedu. Przeprowadzono
eksperyment, ktéry miat potwierdzi¢, czy rzeczywiscie straty
w wirniku i rdzeniu silnika wykonanego z materiatu
amorficznego sg tego samego rzedu, i czy rozkiad
temperatur jest rowniez podobny.

Badania laboratoryjne =zostaly przeprowadzone na
stanowisku o ukfadzie jak na rys.1. Badany silnik PM BLDC
byly zasilany z regulowanego zrédfa napigcia statego
IT6005C - 80 — 150 poprzez komutator elektroniczny
(falownik). Wartosci prgdéw i napie¢ mierzono za pomocg
oscyloskopu MS05104 oraz sond napieciowych i prgdowych
(D2-25, E3N). Pomiar temperatury badanych rdzeni silnikow
mierzono za pomocg sond typu K oraz dodatkowo
rejestrowano obraz za pomocg kamery termowizyjnej Flir 8.
Predkos¢ obrotowg badanego silnika wyznaczano, mierzac
czestotliwos¢ sygnatu czujnika potozenia wirnika badanego
silnika [9].
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b)

Rys.9. Charakterystyka nieobcigzonych prototypéw silnikéw
PM BLDC: a) Ppc = f (t); b) zdjecie z kamery termowizyjnej gdzie
ASMM - silnik z rdzeniem amorficznym, Fe-Si silnika z rdzeniem
wykonanym z blachy zelazokrzemowej

Z przeprowadzonych badan dla dwdch identycznych silnikéw
réznigcych sie tyko materiatem wykorzystanym do budowy
rdzenia (rys.9a), straty biegu jatowego dla silnika z rdzeniem
wykonanym z materiatu amorficznego (ASMM) byty nizsze
niz dla silnika, ktérego rdzen zostat wykonany z blachy
zelazokrzemowej (Fe-Si).
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Zaktadajgc, ze gtéwnym zrodtem strat w nieobcigzonym
silniku sg straty w rdzeniu poza stratami w uzwojeniach
wywotane przeptywem pradu to bilans strat potwierdzat
istnienie znacznego Zzrodta strat w wirniku. Dodatkowo,
badania z wykorzystaniem kamery termowizyjnej i czujnikow
pomiarowych potwierdzaty nagrzewanie sie wirnika od
zewnetrznego pola.

Jednym, ze sposobdw zmniejszenia strat w wirniku jest
zastosowanie wirnika pakietowanego, w ktérym to magnesy
nie sg przymocowane bezposrednio do litego wirnika tylko sg
przymocowane do rdzenia pakietowanego wykonanego
z blachy elektrotechnicznej (rys.10) tak jak w silniku
BG75x50 firmy Dunkermotoren. Dla zmienionej struktury
wirnika w modelu komputerowym (rys.10b) wykonano
ponownie badania a wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Wat silnika

Pakietowany
rdzen wirnika

Magnesy

Rys.10. Sposdb wykonania wirnika pakietowanego modelu na
przyktadzie silnika BG75x50

a)

b)

Rys.11. Wykresy rozkiadu strat histerezowych w wirniku
wykonanym jako: a) lity, b) pakietowany
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Na kolejnych rysunkach przedstawiono udziat strat
wydzielanych w wirniku pochodzgcych od pradéw wirowych
(rys.12) i strat histerezowych (rys.11). Dodatkowo,
zestawiono wyniki dla wirnika litego i wirnika pakietowanego.
Straty histerezowe, ze wzgledu na swoj charakter ujawniajg
sie w materiatach pakietowanych (rys.11b) a prady wirowe
w materiatach statych jak waty silnikdw, magnesy (rys.12b).

PiW/kg]

a)

1993.762

b)

~ ~

—se

Rys.12. Wykresy rozktadu strat wiroprgdowe w wirniku
wykonanym jako: a) lity; b) pakietowany

W tabeli 2 zestawiono wybrane wartosci strat silnikow
z wirnikiem litym i pakietowanym uzyskane w wyniku
symulacji komputerowej. Zmniejszenie strat w wirniku
o niemalze 20 W jest zadawalajgce. Uzyskano réwniez
zmniejszenie temperatury wirnika o prawie 25°C, a obudowy
silnika 0 10 °C (rys.13).

Rys.13. Rozktad temperatur silnika z wirnikiem pakietowanym
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Tabela 2. Wybrane wartosci strat w modelu/prototypu silnika
PM BLDC o predkosci 30 000 obr/min

Silnik z wirnikiem | Silnik z wirnikiem
Maksymalna litym pakietowanym
gestos¢ strat w: W W
uzwojeniu 36,67 28,25
stojanie 23,22 25,08
wirniku 23,5 1,1
inne 42,51 49,47
catkowite 125,9 103,9
Podsumowanie. Uwagi koncowe
W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzanie
z zastosowaniem materialu  magnetycznie  miekkiego

w rdzeniach silnikbw na przyktadzie bezszczotkowych
silnikéw pradu statego (PM BLDC).

predkosci. Przygotowywane sg rézne rodzaje wirnikow
pakietowanych w celu dalszych badan.

Artykut jest wynikiem prac w ramach projektu badawczego
NCBIR pt.: ,Nowoczesne technologie wytwarzania
funkcjonalnych materiatow magnetycznych dla zastosowan
elektro-mobilnych i medycznych” o numerze:
TECHMATSTRATEG2/410941/4/NCBR/2019 oraz projektu
Doktorat Wdrozeniowy pt.: ,Badanie wptywu wybranych
warunkéw wytwarzania wielobiegunowych amorficznych i
nanokrystalicznych rdzeni magnetycznie migkkich w
aspekcie zastosowania ich w stojanach  silnikéw
elektrycznych”.

Autorzy: mgr inz. Marek Hreczka, dr hab. inz. Aleksandra Kolano-
Burian, prof. IMN, dr inz. Roman Kolano, Sie¢ Badawcza
tukasiewicz, Instytut Metali Niezelaznych, ul Jozefa Sowiriskiego 5

Zastosowanie w rdzeniu silnika materiatu amorficznego
lub innego materiatu magnetycznie miekkiego
charakteryzujgcego sie niskimi stratami dla wyzszych
czestotliwosci pracy podnosi sprawnos¢ silnika. Dla
uzyskania wysokiej sprawnosci silnika koniecznym jest
zmniejszenie strat rowniez w pozostatych elementach silnika
jak wirnik czy tozyska.

Prototyp silnika o mocy 3kW i predkosci 30 000 obr/ min
(rys.6b, tabela 1) zostat wykonany i wstepnie przebadany.
Uzyskane wyniki potwierdzity rozktad strat jak dla silnika o
predkosci 8 000 obr/min w tych samych zakresach
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