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Rdzen bezszczotkowego silnika pradu stalego wykonany
z amorficznego materiatu miekkiego magnetycznego

Streszczenie. W artykule poréwnano dwa prototypy bezszczotkowych silnikéw pradu statego (PM BLDC), ktérych rdzenie wykonano z materiatu
amorficznego (ASMM) i blachy elektrotechnicznej (Fe-Si). Badania poréwnawcze wykonano korzystajgc z symulacji komputerowej w programie
ANSYS i eksperymentu laboratoryjnego. Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze silnik z rdzeniem amorficznym charakteryzuje sie nizszymi stratami i

nizszg temperatura obudowy silnika.

Abstract. This paper compares two prototypes of brushless dc motors (PM BLDC) with cores made of amorphous material (ASMM) and electrical
sheet metal (Fe-Si). Comparative studies were performed using computer simulation in ANSYS and laboratory experiment. The results obtained
confirm that the motor with an amorphous core has lower losses and a lower motor case temperature.(Core of brushless DC motors made of

amorphous soft magnetic material).

Stowa kluczowe: Bezszczotkowy silnik prgdu statego (PM BLDC), amorficzny materiat magnetycznie miekki (ASMM), Metglas, rdzen

silnika, straty w rdzeniu.

Keywords: Brushless DC motor (PM BLDC), amorphous soft magnetic material (ASMM), Metglas, motor core, core loss.

Wstep

Pogtebiajacy sie kryzys energetyczny spowodowat
pojawienie sie wielu regulacji dotyczacych produkcji
i sprzedazy wszystkich urzadzen i zrodet energii. Wzrost
wymagan odnosnie sprawnosci i innych parametréw
jakosciowych jest szczegdlnie widoczny w zakresie
produkgiji silnikow elektrycznych.

Silnik elektryczny jest elementem przeksztatcajgcym
energie elektryczng na energie mechaniczng lub przy
odzyskiwaniu energii, przetwornikiem energii mechanicznej
na energie elektryczng. Wykorzystywany w ukfadach
napedzajgcych poczgwszy od urzgdzen ogoélnodostepnych
typu AGD, przez pojazdy elektryczne i linie technologiczne,
a skonczywszy na zaawansowanej technice kosmicznej.
Wykorzystanie silnikéw, w tak wielu dziedzinach,
spowodowato zapotrzebowanie na nowoczesne silniki
elektryczne o coraz to lepszych wiasciwosciach.

Jednym ze sposobow poprawy wiasciwosci silnikow
(zwigkszenie sprawnosci) jest zastgpienie powszechnie
stosowanych materiatdw magnetycznie migkkich takich jak
stal elektrotechniczna i stopy Fe-Ni typu permalloy
wykorzystywanych do budowy rdzeni, nowg generacjg
materiatéw amorficznych i nanokrystalicznych [1].

Material magnetycznie migkki

Rozwoj systemow  sterowania i przemiennikéw
czestotliwosci umozliwit realizacje napedow od predkosci
bardzo wolnych po setki tysiecy obrotéw na minute. Praca
przy wysokich czestotliwosciach wymaga zaréwno
odpowiedniej konstrukcji mechanicznej silnika, jak réwniez
doboru odpowiedniego materiatu dla obwodu
magnetycznego pracujgcego przy czestotliwosciach
przemagnesowania dochodzgcych do kilohercow.

W rdzeniu stojana, wystepuje pole magnetyczne
przemienne o czestotliwosci przemagnesowania
wynikajgcej z predkosci obrotowej silnika o zadanej liczbie
biegundéw. Przemienny strumiern magnetyczny przenikajgcy
rdzen silnikéw przenosi energie, kiérej czes¢ jest
zamieniana na ciepto. Powstajgce w ten sposob straty
magnesowania rdzenia sg bardzo waznym parametrem
opisujgcym wiasciwosci stalowych tasm magnetycznych
i blach elektrotechnicznych. Znajomos¢ strat jest niezbedna
do prawidiowego =zaprojektowania kazdej maszyny
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elektrycznej. Moc odpowiadajgca traconej w ten sposdb
energii jest nazywana stratami magnetycznymi lub stratami
w zelazie Pr.. Straty magnetyczne powstajg wskutek
zjawiska histerezy magnetycznej i pradow wirowych [2-4].
Klasyczne materiaty elektrotechniczne wykorzystywane
do budowy rdzeni silnikdw i transformatoréw, dtawikéw oraz
zasilaczy impulsowych zastepuje sie z powodzeniem
materiatami amorficznymi [5-11]. Otrzymywane sg one ze
stopow na bazie zelaza lub kobaltu, w postaci cienkich tasm
o] grubosci rzedu kilkudziesieciu mikrometréw.
Charakteryzujg sie duzg indukcjg nasycenia, waska petla
histerezy, duzg rezystywnoscig i matg stratnoscia oraz
mogg pracowac przy czestotliwosci do kilkuset kHz [12].
Gtéwnym wyzwaniem wykonania rdzenia stojana
z amorficznego materiatlu (ASMM) jest technologia. Rdzen,
przedstawiony na rys.7a, sktada sie z pierScieni wycietych
z amorficznej wstegi Metglas 2605 SA1 o grubosci okoto
25 nm i szerokosci 142 mm za pomocg wycinarki laserowe;j.
W wyniku naprezen termicznych wywotanych procesem
skrawania dochodzi do deformacji otrzymanych pierscieni
(rys.1). W celu uformowania rdzenia pierscienie zostajg
nastepnie ulozone w stos. Po kilku procesach

technologicznych obejmujgcych m.in. kompresje, obrébke
impregnacije,

cieplng w odpowiedniej temperaturze i
uzyskuje ostateczng forme rdzenia (rys.7a) [5].

Rys.1. Pierscienie wyciete z tasmy amorficznej

Bezszczotkowy silnik pradu statego (PM BLDC)

Aby przeprowadzi¢ ocene wptyw czestotliwosci na prace
silnika jak i wyznaczy¢ straty w materiale magnetycznym
postanowiono zbudowa¢ dwa identyczne model/prototypy
silnikow, réznigcych sie tylko materiatem magnetycznym
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wykorzystanym do budowy rdzenia silnika. W jednym
z silnikdbw postanowiono zastosowac¢ materiat magnetyczne
miekki znany pod nazwg Metglas, a w drugim blache
elektrotechniczng. Badania eksperymentalne poprzedzono
badaniami komputerowymi wykonanymi w programie
ANSYS Electronics Desktop Environment.

Jako silnik wybrano bezszczotkowy silnik pragdu statego
z magnesami trwatymi (PM BLDC). Silniki PM BLDC
charakteryzujg sie stosunkowo prostg konstrukcjg, duzg
gestoscig mocy i dobrymi wiasciwosciami dynamicznymi.
Majg mniejsze wymiary i prostsze uktady sterowania,
w poréwnaniu z innymi silnikami w tym z silnikami
indukcyjnymi, a co najwazniejsze sg bardzo niezawodne
[3, 13,14]. Zalety te spowodowaty, ze silniki PM BLDC sg
chetnie wykorzystywane w napedach pracujgcych z duza
predkosciag obrotowa [15, 16].

Postanowiono zbudowaé model tréjfazowego silnika
PM BLDC o mocy okoto 2 kW i maksymalnej predkosci
obrotowej okoto 8 000 obr/min. Zdecydowano sie na

wykonanie rdzenia z Zztobkami otwartymi (o trzech parach
biegunéw — 9 kolumn) i wirnika z magnesami osadzonymi
na powierzchni wirnika (6 par biegundéw) (rys.2). W tabeli 1
wymiary

przedstawiono  wazniejsze
przyjetego modelu silnika.

geometryczne

Rys.2. Uproszczony przekrdj modelu/prototypu silnika PM BLDC

Tabela 1. Wymiary modelu/prototypu silnika PM BLDC

Stojan silnika

llo$¢ Zztobkéw/kolumn 9
Srednica wewnetrzna 104 mm
Srednica zewnetrzna 50,4 mm
Dtugo$¢ rdzenia 80 mm

Kat nabiegummika (o) 30°

Materiat rdzenia silnika Metglas (ASMM) lub Fe-Si

Wirnik silnika

Liczba magnesow 12

Magney neodymowe N38

Rodzaj magnesu (B=1,244 T, He=-947 KA/m)

Srednica wirnika

(bez magneséw) 40 mm

Wysokos$¢ magnesu (hm) 3 mm

Kat magnesu (om) 25°

Materiat jarzma wirnika Stal 45

We wczesniejszych pracach, prowadzonych w Sieci
Badawczej tukasiewicz - Instytucie Metali Niezelaznych w
Gliwicach przy wspétpracy z Katedrg Energoelektroniki,
Napedu Elektrycznego i Robotyki Politechniki Slgskiej, w
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projekcie silnika wysokoobrotowego zastosowano rdzen z
ztobkami pétotwartymi [5]. Bardzo duza predkos$¢ obrotowa
(do 60000 obr/min) utrudniata, ze wzgledu na
bezpieczenstwo, prowadzenie badanh testowych. Dlatego
zaproponowano nowg konstrukcje silnika, bardzo réznigca
sie od typowych konstrukcji silnikow wysokoobrotowych
[17]. Konstrukcja jest podobna do silnikow stosowanych w
napedach dyskow HDD [18, 19]. W zaproponowane;j
konstrukcji czestotliwo$¢ pola magnetycznego w rdzeniu
maszyny jest wysoka dzieki sze$ciu parom biegunéw
wirnika. Teoretycznie straty w rdzeniach ASMM sg nawet
10 razy mniejsze niz w rdzeniach ze stali Fe-Si, ale ze
wzgledu na skomplikowang obrébke cieplng i mechaniczng
stosunek ten maleje [20].

Model i badania komputerowe w programie ANSYS

Gtéwnym celem badan komputerowych byla budowa
modelu umozliwiajgcego wyznaczenie strat w materiale
magnetycznym oraz wyznaczenie istotnych parametrow
poprzedzajgcych wykonanie prototypu silnika PM BLDC.

Badania zostaly przeprowadzone przy uzyciu modeli
analitycznych (RMxpert) i 2D FEM (Maxwell) w programie
ANSYS Electronics Desktop pokazanym na (rys.3b). Model
MES pokrywa 1/3 przekroju maszyny dzigki odpowiednim
warunkom brzegowym [21, 22].
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Rys.3. Model komputerowy silnika modelowego PM BLDC

w programie  ANSYS  Electronics Environment:

a) RMxpert; b) 2D FEM

Desktop

Algorytm sterowania silnikiem PM BLDC zostat oparty
na klasycznym trybie przewodzenia 120 stopni (algorytm
bipolarny) z wyidealizowanym przetwornikiem dla napiecia
obwodu pradu statego 50 V [3]. Uktad sterowania zostat tak
przygotowany, aby odzwierciedlat rzeczywisty ukfad
sterowania silnikiem, tak jak w stanowisku laboratoryjnym.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono przebiegi napie¢
indukowanych w silniku z rdzeniem amorficznym, rozktad
izolinii potencjatu wektorowego pola magnetycznego A
(rys.4), oraz rozktad indukcji i wektora indukcji
magnetycznej B (rys.5).
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Rys.4. Przebiegi
magnetycznego dla modelu silnika z materiatem ASMM

napie¢ indukowanych oraz

Gotowy model komputerowy
symulacje wptywu rodzaju
w budowie rdzenia stojana na straty w tym materiale.
W symulacji przyjeto dane materiatowe zawarte w tabeli 2.
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Rys.5. Rozktad indukcji oraz wektora indukcji magnetycznej B dla
silnika z materiatem ASMM

Przyjete parametry wspodtczynniki materiatowe ki, ke i Ke
w programie ANSYS pozwalajg na wyznaczenie stratnosci
pochodzgcych od strat histerezowych, wiropradowych i
nadmiarowych, a w ostatecznosci ocene strat w rdzeniu
badanego silnika [23, 24].

rozktad pola

wykonaé
materiatlu  wykorzystanego

Na kolejnych rysunkach przedstawiono  wptyw
zastosowanego materiatu na sprawnos¢ (rys.6a) oraz straty
w rdzeniu silnika PM BLDC (rys.6b) gdy w modelu
komputerowym  zmieniono jedynie dane materiatu
amorficznego (ASMM) na blache elektrotechniczng (Fe-Si).
Z wykreséw jednoznacznie wynika, ze silniki z rdzeniami
wykonanymi z materiatdw amorficznych majg mniejsze
straty i wyzszg sprawnosc.

Tabela 2. Dane materialowe ASMM i Fe-Si wykorzystane w
symulacji w programie ANSYS

Nazwa | Wartosc¢ | Jednostka
Metglas (ASMM)

Przewodno$¢ materiatu 833 333 S/m
Wspétczynniki W/m®

Kn 22,2919

k. 0

ke 1,17294
Gesto$¢ materiatu 7 330 kg/m®

Blacha elektrotechniczna (Fe-Si)
1960 000 S/m

Przewodnos$¢ materiatu

Wspdtczynniki obliczeniowe wim®
Kn 164,2
ke 1,3
Ke 1,72

Gesto$¢ materiatu 7 650 kg/m®
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komputerowego w programie ANSYS: a) n=f (n); b) Pis = f(t)

Rys.6. Charakterystyki

Laboratoryjna weryfikacja strat w rdzeniu silnika

Aby potwierdzi¢ uzyskane wyniki z symulacji
komputerowej zbudowano réwniez dwa prototypy silnikow
PM BLDC roznigce sie tylko materiatem wykorzystanym do
budowy rdzenia silnika (rys.7). Pozostate parametry jak
wirnik, sposob uzwajania, fozyska, obudowa, sposéb
sterowania i zasilania byty takie same.

Badania testowe zostaly przeprowadzone na
stanowisku (rys.8). Badany silnik PM BLDC byly zasilany
z regulowanego zrédia napiecia statego GEN-40-85-3P400
poprzez komutator elektroniczny (falownik). Wartosci
prgdéw i napie¢ mierzono za pomocg oscyloskopu
MSO3014, za$ pomiar temperatury byt realizowany za
pomocg kamery termowizyjnej Flir 8.
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a)

b)

Rys.7. Gotowe silnika PM BLDC:

elementy prototypu
a) rdzen wykonany z materiatu amorficznego; b) wirnik

Komutator elektroniczny
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Rys.8. Stanowisko laboratoryjne: a) schemat; b) widok

Catkowite straty nieobcigzonego silnika PM BLDC (bieg
jalowy) sg sumg strat elektrycznych (straty w uzwojeniach
Pcy i straty w rdzeniu (zelazie) Pre) i strat mechanicznych
(straty w tozyskach Pmpe i straty tarcia o powietrze Pk air)

oraz strat innych Pay [3]. Straty te mozna opisac
zaleznoscig:
(1) Plos = I:)Cu + PFe + Pmbe + Pf,air + Padd

W eksperymencie wykorzystano dwa identyczne
prototypy silnikéow PM BLDC réznigce sie tylko rodzajem
materiatu uzytego do budowy rdzenia silnika. Zatozono, ze
straty (tarcia o powietrze, straty tozyskowe i inne)
wyznaczone dla tych samych predkosci - bedg takie same,
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a roznica w wynikach, wynika z réznych strat w rdzeniu
silnika czyli z rodzaju zastosowanego materiatu. Dlatego
jako wyniki badan nieobcigzonych silnikéw przedstawiono
moc dostarczang do badanych silnikow ze Zrodta pradu
statego (rys.9b i rys.10). Takie przedstawienie wynikow
pozwala poréwna¢ wyniki badan eksperymentalnych
z wynikami badan symulacji komputerowej (rys.6).
Charakterystyke predkosci obrotowej w funkcji napiecia
zasilania oraz moc pobierang przez nieobcigzone silniki
w funkcji zmian predkosci obrotowej przedstawiono na
rysunku 9a.
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Rys.9. Charakterystyki nieobcigzonych prototypéw silnikow
PM BLDC: a) n = f (Upc); b) Poc= f(n)
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Rys.10. Charakterystyka mocy pobieranej przez badane prototypy
silnikéw PM BLDC

Pomiary silnikéw, ktore
w trakcie

rozpoczeto dla zimnych
pomiarbw sie nagrzewaly. PodwyzZszenie
temperatury  powodowato  polepszenie  witasciwosci
smarnych i przy wzroscie temperatury prgd zasilania
silnikow malat. Po osiggnieciu napiecia zasilania 40V,
w odstgpach 10 minutowych, kontynuowano pomiary
silnikéw przy statym napieciu zrédia zasilania (rys.10).

Po 40 minutach, w temperaturze otoczenia 25°C,
wielkosci opisujgce prace silnikéw byty prawie ustalone
i wynosity odpowiednio dla silnika ASMM (Metglas) okoto
38 °C, asilnik pobierat moc okoto 50 W. Silnik wykonany
zFe-Si wtych samych warunkach nagrzat sie do
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temperatury okoto 43 °C i pobierat moc okoto 68 W (rys.10 i
rys.12).
Zarejestrowane przebiegi jednego sygnatu hallotronu,

napiecia i pragdu silnika dla predkosci obrotowej
7 090 obr/min przedstawiono na rysunku 11.
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Rys.11. Przebiegi nieobcigzonego silnika ASMM zarejestrowane
przy predkosci 7 090 obr/min gdzie: 1) sygnat z czujnika Halla; 2)
napiecie fazowe; 3) prad fazowy silnika
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Przedstawione na (rys.12) zdjecia z kamery
termowizyjnej pokazuja, ze silnik, w ktérym rdzen wykonano
z materialu amorficznego (ASMM), nagrzat sie do
temperatury nizszej. Mierzona temperatura na obudowie
silnika jest wynikiem oddziatywania zmiennego pola
pochodzacego od magneséw trwatych umieszczonych na
wirniku silnika, tarcia powietrza o rdzen silnika oraz
przeptywajgcego pradu. W catym zakresie pomiarowym
udziat mocy wydzielonej w uzwojeniach silnika Pcy nie
przekroczyt 1,5 % mocy obwodu prgdu statego Ppc (prad
ma tutaj najmniejszy udziat w nagrzewaniu rdzenia).
Pomijajac procentowy udziat poszczegdinych sktadnikéw
zrédia ciepta mozemy stwierdzi¢, ze materiat amorficzny
nadaje sie do aplikacji w silnikach, od ktérych wymagana
jest niska temperatura pracy.

a)

b)

Rys.12. Zdjecia z kamery termowizyjnej badanych prototypow
silnikéw z rdzeniem wykonanym z: a) ASMM; b) Fe-Si

Podsumowanie. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzanie
z wykorzystaniem materialtu  magnetycznie = miekkiego
w silniku elektrycznym na przyktadzie bezszczotkowego
silnika pradu statego (PM BLDC). Uzyskane wyniki
skonfrontowano z wynikami badan laboratoryjnych.
Uzyskano duzg zbieznos$¢ wynikow. Najwazniejsze wnioski
wynikajgce z przeprowadzonych badan:
e Wyniki uzyskane zarébwno za pomocg analizy
numerycznej, analitycznej i MES, jak i weryfikacji
eksperymentalnej z wykorzystaniem przygotowanych
prototypow dowodzg przewagi rdzenia wykonanego
z materiatu  amorficznego (ASMM) nad klasycznymi
blachami elektrotechnicznymi (Fe-Si).
e Straty nieobcigzonego silnika (straty jalowe) dla rdzenia
ASMM sg o okoto 40% mniejsze niz w przypadku rdzenia
Fe-Si przy predkosci obrotowej n = 4 000 obr/min. Stosunek
ten zmniejsza sie wraz z predkoscia obrotowg oraz
spadkiem czestotliwosci pola magnetycznego.
e Porownujgc wyniki 2D MES, pokazane na (rys.6b)
i wyniki eksperymentalne, pokazane na (rys.10), mozna
zauwazyé, ze réznica miedzy stratami nieobcigzonego
silnika dla ASMM i Fe-Si przy predkosci obrotowej bliskiej 6
500 obr/min to okoto 70 W.
e Poniewaz pozostate sktadowe strat, takie jak straty
tarcia w tozyskach i straty tarcia o powietrze i inne, sg takie
same przy tej samej predkosci obrotowej, gtdbwnym zrédtem
réznicy sg parametry materiatu uzytego na rdzenh stojana.

W przysztosci przewiduje sie kontynuacje badan dla
silnikow wirujgcych z predkoscig wiekszg niz 10 000
obr/min oraz analize relacji pomiedzy stratami w materiale
(zelazie) a innymi rodzajami strat mocy zaréwno dla stanu
jatowego jak i obcigzenia. Planuje sie rowniez weryfikacje,
czy mozliwe jest zmniejszenie strat, poprzez zmiane
metody skrawania stosowanej przy produkcji pierscieni
rdzenia stojana. Obecnie stosowang technologie laserowg
mozna zastgpi¢ popularng juz metodg water-jet lub nowo
opracowang technologig ultradzwiekows.
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