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Analiza wybranych bezszczotkowych konstrukcji maszyn
elektrycznych przeznaczonych do napedéw wysokoobrotowych
— badania symulacyjne

Streszczenie. W pracy dokonano analizy wybranych konstrukcji bezszczotkowych maszyn elektrycznych przeznaczonych do napedéw
wysokoobrotowych w sprzecie gospodarstwa domowego. Typowg aplikacjg wysokoobrotowg jest naped agregatu ssgcego w ktérym predko$é
obrotowa moze przekracza¢ 40 000obr/min. W publikacji oméwiono dwie rézne konstrukcje bezszczotkowych maszyn elektrycznych {j. silnika
reluktancyjnego przetgczalnego oraz bezszczotkowego silnika prgdu statego z magnesami trwatymi. Zostaty przedstawione wybrane wyniki badan
symulacyjnych w zakresie wyznaczania charakterystyk statycznych jak tez ruchowych obu analizowanych konstrukcji. Dokonano poréwnania obu
konstrukcji i zamieszczono wnioski.

Abstract. The paper presents an analysis of chosen structures of brushless electric machines designed to high-speed drives in the household
appliances. Suction unit drive is a typical high-speed application where speed can exceed 40000 rpm. In this paper two various structures of
brushless electric machines i.e. switched reluctance motor and brushless DC motor with permanent magnets were discussed. Chosen results of
static and dynamic simulation studies were presented for both structures. Both structures of motors were compared and conclusions were
presented. (The analysis of chosen structures of brushless electric machines designed to high-speed drives — simulation studies).

Stowa kluczowe: naped wysokoobrotowy, sprzet AGD, bezszczotkowy silnik pradu statego z magnesami trwatymi, silnik reluktancyjny.
Keywords: high-speed drive, household appliances, brushless DC motor with permanent magnets, switched reluctance motor.

Wstep W publikacji dokonano analizy witasciwosci dwoch

Napedy wysokoobrotowe sg wymagajgce nie tylko pod  bezszczotkowych konstrukcji maszyn elektrycznych pradu
wzgledem parametréw elektrycznych, ale tez statego tj. bezszczotkowego silnika pradu statego z
mechanicznych. Typowym przyktadem napedu magnesami trwatymi oraz silnika reluktancyjnego
wysokoobrotowego w sprzecie AGD jest agregat ssacy. W przetgczalnego przeznaczonych do napedu

przypadku tej aplikacji predkos¢ obrotowa silnika moze
dochodzi¢ do 50000 obr/min (w zalezno$ci od rozwigzania).
Zazwyczaj w napedach wysokoobrotowych sg stosowane
silniki komutatorowe pradu przemiennego. W Polsce sa
produkowane silniki komutatorowe pradu przemiennego
przeznaczone do napedéw wysokoobrotowych [1]. W
ostatnich latach kierunek rozwoju tego typu napedéw
polegat gtéwnie na wzroscie predkosci obrotowej silnika co
pozwato jednoczesnie obnizy¢ jego mase.

Silniki komutatorowe o wzbudzeniu szeregowym nadajg
sie do zastosowan wysokoobrotowych takich jak agregaty
ssgce, roboty kuchenne, miksery, blendery itp. Wzglednie
prosta konstrukcja silnika, tani sposob regulacji predkosci
obrotowej sg gtébwnymi atutami tej konstrukcji. Jednak
sprawnosc¢ przetwarzania energii elektrycznej nie nalezy do
wysokich. Istnienie zestyku slizgowego szczotka-komutator
generuje problem z zachowaniem kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Wprowadzane ograniczenia co do
wartosci pobieranej mocy z sieci zasilajgcej w UE przez
silniki elektryczne w sprzecie AGD mogg przyczyni¢ sie do
ograniczenia zakresu ich stosowania. Dlatego nalezy
poszukiwa¢ konstrukcji alternatywnych mozliwych do
zastosowania w  napedach  wysokoobrotowych o
podwyzszonej sprawnosci przetwarzania energii
elektrycznej oraz mozliwie niskich kosztach wytwarzania.
Do takich konstrukcji zaliczy¢ mozemy bezszczotkowe
silniki z komutacjg elektroniczng oraz silniki indukcyjne
klatkowe.  Niewatpliwie  najkorzystniejsze  parametry
elektryczne posiadajg beszczotkowe silniki elektryczne z
magnesami trwatymi [2-4]. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage,
ze magnesy trwate wytwarzane z pierwiastkébw ziem
rzadkich sg produkowane w Chinach ktére sg jednoczesnie
praktyczne ich jedynym dostawcg. To wymusza
poszukiwania rozwigzan ktére nie posiadajg magnesow
trwatych. Do takich konstrukcji mozemy zaliczy¢ silniki
reluktancyjne przetagczalne [5-6] oraz dobrze znane silniki
indukcyjne klatkowe.
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wysokoobrotowego w sprzecie AGD tj. agregatu ssacego.

Przeglad rozwigzan konstrukcyjnych maszyn
elektrycznych przeznaczonych do napedoéw
wysokoobrotowych

Do napedow wysokoobrotowych mozna zastosowaé
nastepujace silniki elektryczne:
¢ silnik komutatorowy (KM),
e bezszczotkowy silnik pradu statego z magnesami
trwatymi (BLDCM),
¢ silnik reluktancyjny przetgczalny (SRM),
¢ silnik indukcyjny klatkowy (IM).

Silnik komutatorowy

W  napedach  wysokoobrotowych sprzetu AGD
najczesciej stosuje sie silnik komutatorowy pradu
przemiennego o wzbudzeniu szeregowym. Przyktadowg
konstrukcje silnika komutatorowego pokazano na rysunku
1.

Rys.1. Widok przyktadowej geometrii silnika komutatorowego

Silniki komutatorowe prgdu przemiennego o wzbudzeniu
szeregowym posiadajg:
e duzy moment rozruchowy,
¢ miekka charakterystyke mechaniczna,
e mozliwos¢ regulacji predkosci obrotowej oraz
jednoczes$nie zapewnienie tzw. miekkiego startu przy
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zastosowaniu dodatkowego uktadu
energoelektronicznego,

e niskie ogdlne koszty uktadu napedowego (silnik wraz z
uktadem energoelektronicznym),

e czas pracy limitowany gtéwnie trwatoscig zestyku
slizgowego szczotka-komutator,

e duze tetnienia momentu elektromagnetycznego o
czestotliwosci  dwukrotnie  wiekszej niz czestotliwosé
sieciowa,

e powiekszone wymiary geometryczne zwigzane z
koniecznoscig montazu komutatora mechanicznego,

e sprawno$¢ maksymalna samego silnika zazwyczaj nie
przekracza 60% przy czym w zakresie roboczym jest
znacznie nizsza,

e konieczno$¢ uwzgledniania dziatania sity odsrodkowe;j
na uzwojenia wirnika oraz komutator.

Silniki komutatorowe pradu przemiennego ze wzbudzeniem
szeregowym sg chetnie stosowane w sprzecie AGD z
uwagi na niskie ogodlne koszty produkcji na co
najistotniejszy wplyw ma cena bardzo prostego uktadu
energoelektronicznego.

prostego

Beszczotkowy silnik prgdu statego z magnesami trwatymi
Bezszczotkowe silniki pragdu statego z magnesami
trwatymi moga by¢ stosowane z powodzeniem w sprzecie
AGD. Z uwagi na konieczno$¢ stosowania dedykowanego
uktadu energoelektronicznego w przypadku kiedy nie jest
wymagany duzy moment rozruchowy (np. naped agregatu
ssacego) ilos¢ pasm silnika mozna ograniczy¢ do jednego.
Na rysunku 2 pokazano przykladowe rozwigzanie
konstrukcyjne jednopasmowego silnika BLDC 6/6.

Rys.2. Widok przyktadowej

geometrii
bezszczotkowego silnika pradu statego z magnesami trwatymi 6/6

jednopasmowego

Bezszczotkowe jednopasmowe silniki pradu statego z
magnesami trwatymi posiadaja:
e matlg wartos¢ poczatkowego momentu rozruchowego
ktory uzyskuje sie poprzez odpowiednie profilowanie
ksztattu nadbiegunnikéw stojana,
e sztywng charakterystyke mechaniczng,
e mozliwos¢ regulacji predkosci  obrotowej
ksztattowania charakterystyki mechanicznej,
e mozliwos¢ tzw. migkkiego rozruchu,
e bardzo wysokg sprawnos¢ silnika w szerokim zakresie
zmiany predkosci obrotowe;j,
e niewielkie wymiary zewnetrzne (znacznie zmniejszone
zapotrzebowanie na przestrzen montazowg w odniesieniu
do silnika komutatorowego),
¢ trwatos¢ limitowang zywotnoscig tozysk,
e bardzo wysokie koszty ogodlne uktadu napedowego
zwigzane z koniecznoscig stosowania dedykowanego
uktadu energoelektronicznego oraz magnesow trwatych,
e duze tetnienia momentu elektromagnetycznego o
czestotliwosci wynikajgcej z punktu pracy oraz konstrukciji
samego silnika,

oraz
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e koniecznos¢ uwzgledniania dziatania sity odsrodkowej w
przypadku powierzchniowego montazu magnesow trwatych
(dodatkowe zabezpieczenie).

Bardzo wysoki koszt ogdélny ukiadu napedowego
wynikajacy z zastosowanego uktadu
energoelektronicznego, stosowanie wysokoenergetycznych
magnesow trwatych z pierwiastkéw ziem rzadkich,
konieczno$¢ mechanicznego zabezpieczania montowanych
powierzchniowo magnesow trwatych sg przyczynami ktére
powodujg, ze silnik BLDC nie jest powszechnie stosowany
w komercyjnych napedach wysokoobrotowych sprzetu
AGD, pomimo jego bardzo dobrych parametréw
elektrycznych. Wysoka sprawnos$¢ uktadu napedowego
sprawia, ze bedzie on tematem dalszych rozwazan.

Silnik reluktancyjny przetgczalny

Silniki reluktancyjne przetgczalne posiadajg wiele
réznych rozwigzan konstrukcyjnych. Podobnie jak w
przypadku silnika BLDC konieczno$¢ ograniczania kosztow
ogolnych ukfadu napedowego wymusza stosowanie
konstrukcji o minimalnej liczbie pasm stojana maszyny. W
przypadku  silnikow  reluktancyjnych  przetgczalnych
konstrukcje dwupasmowe sg tymi ktére mogg zapewni¢
rozruch z dowolnego potfozenia wirnika oraz ograniczenie
kosztow uktadu energoelektronicznego. Na rysunku 3
pokazano  przykladowe  rozwigzanie konstrukcyjne
dwupasmowego silnika reluktancyjnego przetaczalnego 4/2
z niesymetrycznym obwodem wirnika.

Rys.3. Widok przyktadowe;j

geometrii
reluktancyjnego przetgczalnego 4/2

dwupasmowego silnika

Dwupasmowe  silniki
posiadaja:
e warto$¢ poczatkowego momentu rozruchowego zalezng
od rodzaju zastosowanej modyfikacji wirnika,
¢ miekka charakterystyke mechaniczna,
e mozliwos¢ regulacji predkosci  obrotowej
ksztattowania charakterystyki mechanicznej,
e mozliwos¢ tzw. migkkiego rozruchu,
e wysokg sprawnos¢ silnika w szerokim zakresie zmiany
predkosci obrotowe;,
e zmniejszone zapotrzebowanie na przestrzen
montazowg w odniesieniu do silnika komutatorowego, ale
wieksze niz w przypadku silnika BLDC,
e bardzo prosta mechaniczng konstrukcje szczegdinie
wirnika, ktéra zapewnia mozliwo$¢ pracy z bardzo duzag
predkoscig obrotowa,
o trwalos¢ limitowang zywotnoscig tozysk,
e podwyzszony poziom drgan i hatasu,
e bardzo duze tetnienia momentu elektromagnetycznego
o czestotliwosci wynikajacej z punktu pracy oraz konstrukciji
samego silnika,
e wysokie koszty ogdlne spowodowane koniecznoscig
stosowania dedykowanego ukfadu energoelektronicznego
przy najnizszym koszcie wytworzenia samego silnika.

Koszt zastosowania silnika reluktancyjnego
przetaczalnego jest nieco nizszy niz w przypadku silnika

reluktancyjne  przefgczalne

oraz
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BLDC. W praktyce mozliwe jest uzyskanie zblizonej
sprawnosci ogoélnej do silnika BLDC z uwagi na wieksze
mozliwosci ksztattowania charakterystyki mechaniczne;.
Silnik reluktancyjny przetgczalny jest zatem rozwigzaniem
alternatywnym dla silnika BLDC i bedzie przedmiotem
dalszej analizy.

Silnik indukcyjny klatkowy

Klasyczny silnik indukcyjny klatkowy jest bardzo dobrze
znang konstrukcja. Poprzez zmiane czestotliwosci zasilania
mozliwe jest uzyskanie stosunkowo wysokiej predkosci
obrotowej silnika. Najkorzystniejsze wiasciwosci posiadajg
trojfazowe silniki indukcyjne (rys.4) chociaz mozliwe jest
réwniez zastosowanie silnikow dwufazowych. Z uwagi na
ograniczenie wartosci czestotliwosci napiecia zasilajgcego
preferuje sie stosowanie konstrukcji o jednej parze
biegundéw. Przyktadowg konstrukcje pokazano na rysunku

4. Konstrukcja pokazana na rysunku 4 zostata
zaprojektowana do napedu wysokoobrotowego [7].
Rys.4. Widok przykladowej geometrii tréjfazowego  silnika

indukcyjnego klatkowego o 12 Zziobkach stojana i jednej parze
biegunow wirnika 2p=2

Tréjazowe wysokoobrotowe silniki
posiadaja:

e moment rozruchowy wynikajgcy z zastosowanego
rozwigzania konstrukcyjnego,

e stosunkowo sztywng charakterystyke mechaniczng,
e mozliwos¢ regulacji predkosci  obrotowej
ksztattowania charakterystyki mechanicznej,

e mozliwos$¢ tzw. miekkiego rozruchu,

e wzglednie wysokg sprawnos¢ silnika w szerokim
zakresie zmiany predkosci obrotowej,

e zapotrzebowanie na przestrzen montazowg w
nieznacznie mniejsze w  odniesieniu do  silnika
komutatorowego, ale wigksze niz w przypadku silnika BLDC
czy tez SRM,

o trwatos¢ limitowang zywotnoscig tozysk,

¢ mate tetnienia momentu elektromagnetycznego,

e wysokie koszty ogélne spowodowane koniecznoscig
stosowania dedykowanego ukfadu energoelektronicznego,

e problemy z odprowadzaniem ciepta wydzielanego w
wirniku,

e koniecznos¢ uwzgledniania dziatania sity odsrodkowej
na klatki i pierécien zwierajacy wirnika.

Tréjfazowy  silnik  indukcyjny  klatkowy zasilany z
dedykowanego uktadu energoelektronicznego umozliwia
jego zastosowanie w napedzie wysokoobrotowym. W pracy
[7] przedstawiono przyktadowe wyniki badan symulacyjnych
i laboratoryjnych wysokoobrotowego tréjfazowego silnika
indukcyjnego z wirnikiem klatkowym.

indukcyjne klatkowe

oraz

Wymagania przyktadowego napedu wysokoobrotowego
Przykladem napedu wysokoobrotowego jest agregat

ssacy. W takim przypadku dla silnika przeznaczonego do

tego typu napedu stawiane sg nastepujgce wymagania:

e moc znamionowa 700 W

e predkos$¢ znamionowa 45000 obr/min,
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e poczatkowy moment
0,09 Nm,

e sprawno$¢ ogodlna uktadu napedowego nie mniejsza niz
70%,

e $rednica zewnetrzna stojana réwna 88 mm,

o dlugosc¢ pakietu zelaza nie wieksza niz 25 mm,

e Srednica watka 10mm,

o dopasowywanie punktu pracy silnika do wymaganej
wartosci mocy na wale w celu poprawy np. sprawnosci
maszyny czy tez ograniczania wartosci mocy pobieranej z
sieci zasilajgce;.

Przy zatozeniu, ze projektowany silnik bedzie posiadat moc
na wale na poziomie 700 W oraz sprawno$¢ ogolng
powyzej 77,8% spetniona bedzie docelowa dyrektywa UE
ktéra ogranicza warto$¢ mocy pobieranej z sieci zasilajgcej
do wartosci 900W.

rozruchowy nie mniejszy niz

Projekt jednopasmowego bezszczotkowego silnika
pradu statego z magnesami trwatymi

Zastosowanie magneséw trwatych w obwodzie
magnetycznym wirnika powoduje powstawanie
negatywnego zjawiska w postaci momentu zaczepowego.
Oznacza to, ze wirnik maszyny ma tendencje do
kazdorazowego zajmowania okreslonych potozen w stanie
bezpragdowym. Zazwyczaj tez na etapie projektowania
silnika w miare mozliwodci ogranicza sie wartosé
maksymalng powstatego momentu zaczepowego. W
przypadku rozpatrywanej aplikacji wymagania co do
minimalnej wartosci momentu rozruchowego nie sg duze
(0,09 Nm). Nie wystepuje tez koniecznos¢ zmiany kierunku
wirowania. Pozwala to  zastosowa¢  konstrukcje
jednopasmowg w ktérej moment zaczepowy wykorzystuje
sie do uzyskania okreslonego potozenia wirnika w ktérym
po zasileniu uzwojenia stojana zostanie wytworzony
okreslony moment rozruchowy ([8-9]. W pracy [10]
zaprezentowano projekt konstrukcji bezszczotkowego
silnika prgdu statego z magnesami trwatymi 4/4. Na rysunku
5 pokazano zaprojektowang konstrukcje silnika.

a) b)

tuleja zabezpieczajaca

Rys.5. Widok  zaprojektowanej

geometrii
bezszczotkowego silnika pradu statego z magnesami trwatymi 4/4
a) stojan, b) wirnik

jednopasmowego

—b=0_7mm
—b=0.8mm
—b=0.9mm

b=1.0mm

10 20 30 40 50 80 70 80 a0
a1

Rys.6. Wptyw dodatkowej szczeliny powietrznej b na moment
zaczepowy Tcog
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W konstrukcji stojana uwzgledniono ograniczenia co do
wymiaréw zewnetrznych oraz samego sposobu montazu
tarcz tozyskowych. Wymagang wartos¢ momentu
zaczepowego o warto$ci nie mniejszej niz 0,09 Nm
uzyskano poprzez odpowiednie uksztattowanie
nadbiegunnikéw stojana. Wptyw profilowania wirnika na
ksztalt momentu zaczepowego pokazano na rysunku 6.
Obliczenia wplywu dodatkowej szczeliny powietrznej
(parametru b) na moment zaczepowy Tcog przeprowadzono
w programie Flux firmy Cedrat przy nastepujgcych
zatozeniach: braku zasilania uzwojenia stojana (/=0 A),
wysokosci magnesu hmag=3 mm, szczelnie powietrznej
6=0,7 mm, diugosci pakietu zelaza Lre=15 mm oraz 34
zwojach przypadajgcych na kazdy biegun stojana (przy
potgczeniu szeregowym uzwojen biegunéw) i Srednicy drutu
nawojowego db=0,65 mm (rys.6). W  obwodzie
magnetycznym stojana przewidziano zastosowanie blachy
magnetycznej o grubosci 0,23 mm. Na wirniku przewidziano
montaz neodymowych magneséw trwatych klasy N38.

Przyjecie dodatkowej szczeliny powietrznej o wartosci
wiekszej niz b>0,45 mm pozwoli wirnikowi zatrzymac sie w
jednym z czterech potozen startowych tj. Gsan=1°; 91°; 181°
oraz 271°. W dalszych rozwazaniach przyjeto wartosé
dodatkowej szczeliny powietrznej réwng b=0,5 mm. Przy
parametrze b=0,5mm wartos¢ maksymalna momentu
zaczepowego osigga wartosé Tcogmax=0,16 Nm.
Przyktadowy rozktad strumienia magnetycznego
analizowanej konstrukcji pokazano na rysunku 7 w jednym
z potozen startowych.

a) b)

Rys.7. Przyktadowy rozktad a) gestosci strumienia magnetycznego
b) izolini strumienia magnetycznego w dla jednego z potozen
startowych wirnika 9

Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego Te w funkcji
potozenia wirnika @ przy I=var pokazano na rysunku 8.

I=1A
—I=2A
1=3A
=4A
—I=5A
I=BA
—ITA
—1-BA

Te [N-m)

. 50 20 40 80 80 100 120 140 160 180
a1

Rys.8. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycznego T. w funkgc;ji
potozenia wirnika @ przy I=var

Projektowana  konstrukcja silnika jest maszyng
elektryczng o cyklicznie przetgczanych uzwojeniach. Model
matematyczny maszyn elektrycznych o  cyklicznie
przetaczalnych uzwojeniach zaprezentowano w [11]. Przy
wyznaczaniu przebiegbw czasowych projektowanego
silnika zastosowano model polowo-obwodowy. Na rysunku
9 pokazano schemat potagczen elektrycznych
zastosowanego modelu polowo-obwodowego.
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Przyktadowe przebiegi czasowe silnika zostaty
wyznaczone w projektowanym punkcie pracy tj. przy
predkosci obrotowej n=45000 obr/min oraz napieciu
zasilajgcym Uqc=320V. Kat przewodzenia 6Gpzew Ppar
tacznikéw S1, S4 oraz S2, S3 zostat ograniczony do 88°
mechanicznych. Jest to konieczne z uwagi wymagang
szybka zmiane kierunku pragdu w uzwojeniu Ph1 silnika.

Na rysunkach 10-11 pokazano zaleznos¢ prgdu pasma

silnika i1 (rys.10) oraz wytwarzanego momentu
elektromagnetycznego T. (rys.11) w funkcji potozenia
wirnika 6.
+
A
S1 %XD] S3 %§D3
Us N i SN |
Lol Phl
S2 %XDZ S4 %Xm

Rys.9. Schemat potgczen elektrycznych zastosowanego modelu
polowo-obwodowego

N
2/

it [A]
B

dCI 20 40 80 80 100 120 140 160 180
a1

Rys.10. Zalezno$¢ pradu pasma i; w funkcji potozenia wirnika 6
przy n=45000 obr/min silnika BLDC
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/

\\;ll | // \'\\ | |\
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80 100 120 140 160 180
a1

OCI 20 40 80

Rys.11. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego T, w funkcji
potozenia wirnika & przy n=45000 obr/min silnika BLDC

Projektowany silnik osigga zaktadane parametry przy
predkosci 45000 obr/min  przy  ograniczeniu  kata
przewodzenia 6hzew tacznikéw do wartosci 88°. W
projektowanej konstrukcji, pomimo zastosowania tylko
jednego pasma tetnienia wytwarzanego momentu
elektromagnetycznego sg duze, ale ich poziom jest
akceptowalny.

Projekt dwupasmowego silnika
przetgczalnego

W przypadku silnika reluktancyjnego przetgczalnego
zastosowano konstrukcje dwupasmowg 4/2 pokazang na
rysunku 3. Takie rozwigzanie pozwala ograniczy¢ koszt
wykonania uktadu energoelektronicznego. W ukfadzie
energoelektronicznym przewidziano zastosowanie dwodch
potmostkow typu H (cztery tranzystory oraz cztery diody

reluktancyjnego
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zwrotne). Z uwagi na konieczno$¢ ograniczania
czestotliwosci komutacji prgdéw przyjeto rozwigzanie o
jednej parze biegunéw (dwa zeby wirnika). Problemem
konstrukcji dwupasmowych o symetrycznej budowie
obwodu magnetycznego wirnika jest brak mozliwosci
rozruchu z dowolnego potozenia. Zastosowanie wirnika

profilowanego np. ze skokowg wartoscia szczeliny
powietrznej pozwala uzyska¢é wymagang wartos¢
minimalnego momentu rozruchowego (rys.12). R&zne

sposoby profilowania wirnika zaprezentowano w pracach
[12-15].

silnika

wirnika

Rys.12. Przyjety
przetgczalnego

profil reluktancyjnego

Przy projektowaniu silnika reluktancyjnego
przetaczalnego przyjeto, ze powinien on by¢ przystosowany
do zamontowania komercyjnych tarcz tozyskowych. Z tego
tez wzgledu Srednice zewnetrzng obwodu stojana
zastosowano identyczng jak w silniku komutatorowym tj. 88
mm. W trakcie procesu projektowania pozostate wymiary
geometryczne stojana, dane nawojowe silnika byly tak
dobierane, aby uzyska¢é moc wyjsciowg 700 W przy
predkosci 45000 obr/min oraz mozliwie jak najwyzszej
sprawnosci ogoélnej uktadu napedowego. W przypadku
wirnika przyjeto zatozenie, ze warto$¢ kata zeba B: wirnika
jest rowna dwukrotnej wartosci kata bieguna stojana
Bs=45°. Przy kacie Bs=45°, kacie 3,=90° oraz zalozeniu, ze
Bri=Br2 uzyskuje sie mozliwos¢ rozruchu silnika z
dowolnego pofozenia wirnika [16].

Przyktadowy rozkiad izolinii strumienia magnetycznego
zaprojektowanej konstrukcji  silnika  dla  potozen
charakterystycznych przy zatozeniu zasilenia jednego z
pasm silnika pokazano na rysunku 13.

b) b)

Rys.13. Przyktadowy rozktad strumienia magnetycznego w dla
dwoéch réoznych polozen wirnika 6 a) niewspodlosiowe, b)
wspotosiowe

Minimalng wartosé poczatkowego momentu
rozruchowego w przypadku silnika ze skokowg szczeling
powietrzng  okresla wartos¢ dodatkowej szczeliny

powietrznej oznaczonej jako b. Na rysunku 14 pokazano
zaleznos¢ statycznego momentu elektromagnetycznego w
funkcji potozenia wirnika & przy zatozeniu, ze uzwojenie
zasilone jest statg wartoscig pragdu /=4 A.
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Rys.14. Zalezno§¢ momentu elektromagnetycznego T. od kata
potozenia wirnika @ dla réznych wartosci dodatkowej szczeliny b w
umownym pasmie pierwszym Ph1

Dla uzyskania wymaganej wartosci minimalnego
momentu rozruchowego (0,09 Nm) nalezy przyjg¢ wartos¢
dodatkowej szczeliny powietrznej b=0,15 mm. Na rysunku
15 pokazano zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego Te
w funkcji potozenia wirnika 6 przy /=4 A oraz b=0,15 mm
obu pasm Ph1 i Ph2 silnika.

0.4
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Rys.15. Zalezno§¢ momentu elektromagnetycznego T. od kata
potozenia wirnika ddla b=0,15 mm oraz /=4 A pasm Ph1 oraz Ph2

Przeciecie sie charakterystyk momentowych
pochodzacych od obu pasm okresla minimalng wartos¢
poczgtkowego momentu rozruchowego (dla 6=112°). W
przypadku projektowanego silnika wynosi on 0,1 Nm przy
zatozeniu, ze [=4 A. Zatem zastosowanie dodatkowe;j
szczeliny powietrznej o wartosci b=0,15 mm pozwala na
rozruch silnika z dowolnego pofozenia wirnika 6. Wartos¢
poczatkowego momentu rozruchowego mozna zwiekszy¢
poprzez jednoczesne zasilanie obu pasm silnika w zakresie
kata potozenia wirnika 6tj. 0° + 22°, 90° + 112° itd.. W takim
przypadku poczatkowy moment rozruchowy okresla
warto§¢ momentu  elektromagnetycznego umownego
pasma Ph1 przy kacie potozenia wirnika 6=90°.

Przebiegi czasowe projektowanego dwupasmowego
silnika reluktancyjnego przetgczalnego wyznaczono na
bazie modelu polowo-obwodowego ktdérego schemat
potagczen elektrycznych pokazano na rysunku 16.

Zaleznosci pradow oraz momentu
elektromagnetycznego w funkcji potozenia wirnika podobnie
jak w przypadku silnika BLDC wyznaczono przy predkosci
obrotowej n=45000 obr/min przy napieciu zasilajgcym
Uy4c=320 V. Parametry sterowania pracag silnika tj. kat
zatgczenia Gn=-21° oraz przewodzenia 6,:=88° dobrano dla
uzyskania wymaganej mocy na wale przy mozliwie
najwiekszej sprawnosci ogdlne;j.

Na rysunkach 17-18 pokazano zaleznos¢ pradéw

pasmowych ioh (rys.17) oraz momentu
elektromagnetycznego T. (rys.18) w funkcji potozenia
wirnika 6 w projektowanym punkcie pracy.
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Rys.16. Schemat potagczen elektrycznych zastosowanego modelu
polowo-obwodowego
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Rys.17. Zalezno$¢ prgdéw pasm i w funkcji potozenia wirnika 6
przy n=45000 obr/min silnika SRM
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Rys.18. Zalezno$¢ pradu pasma T, w funkcji potozenia wirnika 6
przy n=45000 obr/min silnika SRM

Dwupasmowy silnik reluktancyjny przetgczalny z
niesymetrycznym obwodem wirnika podobnie jak silnik
BLDC osigga zaktadang moc na wale przy predkosci
45000 obr/min. Jednak w poréwnaniu do silnika z
magnesami trwatymi wytwarzane tetnienia momentu
elektromagnetycznego sg znacznie wigksze. Jest to jednak
typowa przypadtosé silnikéw reluktancyjnych
przetaczalnych sterowanych jednopulsowo i pracujgcych z
duzg predkoscig obrotowg. Czesciowo ten problem mozna
ograniczy¢ stosujgc profilowanie wirnika ukierunkowane na
ograniczanie tetnien wytwarzanego momentu
elektromagnetycznego zastosowane w [14-15] czy tez
zastosowanie odpowiedniego ukfadu zasilajgcego z
odpowiednim algorytmem sterowania [17].

Analiza poréwnawcza obu konstrukcji
Uzyskane parametry przy pracy z predkoscig obrotowg
45000 obr/min oraz wybrane wymiary geometryczne obu
zaprojektowanych silnikéw zostaty zestawione w Tabeli 1.
Zaleznos$¢ strumienia sprzezonego w w funkcji pradu
pasma i dla obu silnikdw pokazano na rysunku 19.
Obie zaprojektowane konstrukcje bezszczotkowych silnikow
pradu statego z komutacjg elektroniczng posiadajg
wymagang moc nie mniejszg niz 700W. Jednoczeénie
sprawno$¢ ogoélna obu silnikéw przekracza 77,7% przy
czym nieznacznie wyzszg sprawnos¢ posiada silnik z
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magnesami trwatymi. Silnik z magnesami trwatymi posiada
krotszy o 5mm pakiet zelaza w odniesieniu do silnika
reluktancyjnego przetgczalnego. W silniku z magnesami
trwatymi ze wzgledu na planowany sposéb zabezpieczenia
magnesow trwatych zastosowano wzglednie duzg wartosé
szczeliny powietrznej. Niewatpliwie zmniejszenie wartosci
minimalnej szczeliny powietrznej pozwoli uzyskaé dalszy
wzrost sprawnosci ogolnej uktadu napedowego.

Tabela 1 Zestawienie wybranych wymiaréw gemoetrycznych oraz
uzyskanych parametréw projektowanych silnikéw uzyskanych przy
predkosci n=45000 obr/min

Parametr BLDCM SRM
Liczba pasm 1 2
Liczba biegundw stojana 4 4
Liczba biegundéw wirnika 4 2
Dtugos¢ pakietu zelaza [mm] 15 20
llo$¢ zwojéw na pasmo 136 260
Rodzaj uzwojenia skupione skupione
Grubos$¢ blachy magnetycznej [mm] 0,23 0,23
Rodzaj zastosowanych magnesow N38 brak
Minimalna szczelina powietrzna [mm] 0,7 0,3
Srednica zewnetrzna wirnika [mm] 42,5 43,4
Srednica zewnetrzna stojana [mm] 88 88
Napiecie zasilajace DC [V] 320 320
Warto$¢ srednia pragdu zrodta [A] 2,8 2,8
Warto$¢ skuteczna pradu pasma [A] 2,9 3,2
Wartos¢ Srednia momentu 0,185 0,18
elektromagnetycznego [Nm]
Tetnienia momentu 112 352
elektromagnetycznego [%]
Moc na wale [W] 706 700
Sprawnos$é ogdina [%] 78,8 78,1

*R ] =

A\ —BLDCM
e \\ —SAM

0.05 e /——4— T~ .

-0.05

0l 2 & 8

2
i [A]
Rys.19. Zalezno$¢ strumienia sprzezonego w w funkcji pradu
pasma i przy n=45000 obr/min dla projektowanych silnikow

Whnioski

W pracy dokonano przeglagdu typowych rozwigzan
mozliwych do zastosowania w napedzie wysokoobrotowym
jakim jest agregat ssgcy. Zaprezentowano projekty dwdéch
bezszczotkowych silnikow pradu statego tj.
jednopasmowego bezszczotkowego silnika pradu statego z
magnesami trwatymi 4/4 oraz dwupasmowego silnika
reluktancyjnego przetaczalnego 4/2. W obu konstrukcjach
dla uzyskania mozliwosci rozruchu silnika zastosowano
profilowanie obwodu magnetycznego. W przypadku silnika
z magnesami trwatymi zastosowano profilowanie
nadbiegunika stojana dla zwigkszenia wartosci momentu
zaczepowego. W silniku reluktancyjnym przetgczalnym
zastosowano profilowanie obwodu magnetycznego wirnika.
Obie zaprojektowane konstrukcje spetniajg postawione im
wymagania projektowe. Jednoczesnie spetniajg one
warunek, aby w warunkach znamionowych nie pobieraty z
sieci zasilajgcej mocy wiekszej niz 900W. Konstrukcja
silnika z magnesami trwatymi bedzie drozsza w wykonaniu
z uwagi na Kkoniecznos¢ zastosowania magneséw
neodymowych oraz ich odpowiedniego zabezpieczenia
przed dziataniem sity odsrodkowej. W obu silnikach do
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prawidtowej pracy wystarczy jeden czujnik potozenia watu
wirnika. W uktadzie zasilania silnika reluktancyjnego
przetaczalnego nalezy zastosowac¢ dwa potmostki typu H,
natomiast w silniku z magnesami trwatymi wystarczy jeden
petny mostek typu H. Ukfad zasilania silnika z magnesami
trwatymi  bedzie tanszy i prostszy w wykonaniu
praktycznym. Tym samym uzyskano dwa uktady napedowe
o poréwnywalnych parametrach (z nieznaczng przewagg
silnika BLDC) i zblizonych kosztach ich wykonania (przy
nieco drozszym silniku BLDC). Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze na podniesienie kosztéw wykonania silnika BLDC
wplywajg gtéwnie magnesy neodymowe. Ich cena moze
ulega¢ istotnym zmianom (np. istotnemu wzrostowi) co
nalezy zaliczy¢ do czynnikbw przemawiajgcych za
poszukiwaniem i stosowaniem konstrukcji pozbawionych
magnesow trwatych. Do takich konstrukcji nalezy zaliczy¢
silniki reluktancyjne przetgczalne. Sg one alternatywg dla

silnikbw z  magnesami  trwalymi. Efekty badan
eksperymentalnych  analizowanych  konstrukcji bedag
tematem nastepnych publikacji.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego
NN511312440.
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