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Bezszczotkowy silnik pradu statego z rdzeniem wykonanym z
materiatu amorficznego i nanokrystalicznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki prac nad wykorzystaniem materiatbw migkkich w rdzeniach bezszczotkowych silnikow pradu statego
(PM BLDC). W celu poréwnania wtasciwosci silnikéw zbudowano trzy jednakowe prototypy o predkosci znamionowej 8 000 obr/min, réznigce sie
tylko materiatem z ktérego wykonano rdzen. W budowie rdzeni wykorzystano materiat amorficzny (ASMM), materiat nanokrystalicznego (NSMM)
oraz blache elektrotechniczna (Fe-Si). W pracy opisano réwniez technologie wytwarzania rdzeni silnikbw z materiatdbw magnetycznie migkkich.

Abstract. The article presents the results of work on the use of soft materials in the cores of brushless DC motors (PM BLDC). In order to compare
the properties of electric motors, three identical prototypes with a rated speed of 8,000 rom were built, differing only in the material from which the
core was made. In the construction of the cores, amorphous material (ASMM), nanocrystalline material INSMM) and electrotechnical sheet (Fe-Si)
were used. The paper also describes technologies for manufacturing motor cores from soft magnetic materials.(Brushless DC motors with core
made of amorphous and nanocrystalline material)

Stowa kluczowe: Bezszczotkowy silnik prgdu statego (PM BLDC), amorficzny(ASMM) i nanokrystaliczny (NSMM) materiat magnetycznie
miekki, Metglas, rdzen silnika, technologia wytwarzania rdzeni.

Keywords: Brushless DC motor (PM BLDC), amorphous (ASMM) and nanocrystalline (NSMM) soft magnetic material, Metglas, motor
core, core manufacturing technology.

Wstep

Silnik elektryczny jest elementem przeksztatcajgcym
energie elektryczng na energie mechaniczng lub przy
odzyskiwaniu energii, przetwornikiem energii mechanicznej
na energie elektryczng. Jednym ze sposobdéw poprawy
wlasciwosci  silnikdw  (zwiekszenie  sprawnosci) jest
zastgpienie  powszechnie  stosowanych materiatéw
magnetycznie miekkich takich jak stal elektrotechniczna
i stopy Fe-Ni typu permalloy wykorzystywanych do budowy -
rdzeni, nowg generacjg materiatbw amorficznych
i nanokrystalicznych [1, 2]. Materiaty te charakteryzujg sie
duzg indukcjg nasycenia, waska petla histerezy, duzg
rezystywnoscig i matg stratnoscig oraz mogg pracowac przy
czestotliwosci do kilkuset kHz [3].

Bezszczotkowe silniki pradu statego z magnesami
trwatymi (PM BLDC) charakteryzujg sie stosunkowo prostg
konstrukcjg, duzg gestoscig mocy i dobrymi wtasciwosciami !
dynamicznymi. Majg mniejsze wymiary i prostsze uktady  Rys.1. Uproszczony przekréj modelu/prototypu silnika PM BLDC
sterowania, w poréwnaniu z innymi silnikami w tym
z silnikami indukcyjnymi, a co najwazniejsze sg bardzo _Tabela 1. Wymiary modelu/prototypu silnika PM BLDC

niezawodne [4-6]. Wymienione zalety spowodowaty, ze Stojan silnika

silniki PM BLDC sg chetnie wykorzystywane w napedach 1552 StobKaw/kolamn 9

pracujgcych z duzg predkoscig obrotowg [7-10]. Srednica wewnetrzna 104 mm

Wykorzystanie rdzeni z materiatdbw amorficznych Ilub Srednica zewnetrzna 50 4 mm

nanokrystalicznych umozliwia budowanie silnikow Diugos¢ rdzenia 86 mm

0 zmniejszonych  stratach i pracujgcych z  duzymi [“cat nabiegummika (o) 30°

predkosciami obrotowymi [11]. Amorficzny (ASMM),

Materiat rdzenia silnika Nanokrystaliczny (NSMM)

Bezszczotkowy silnik pradu statego (PM BLDC) Zelazo — krzem (Fe-Si)
Aby oceni¢ wplyw materiatu magnetycznego rdzeni na Wirnik silnika

wlasciwosci  silnikébw  przygotowano trzy identyczne

model/prototypy bezszczotkowych silnikéw pradu statego | Liczba magneséw 12

z magnesami trwatymi (PM BLDC) o mocy okolo 2kW | Rodzaj magnesu Magnes neodymowe N38

i maksymalnej predkosci obrotowej okoto 8 000 obr/min. 3 g __ (B=1,244 T, H,=-947 kA/m)

Rdzen silnika wykonano z ztobkami otwartymi (o trzech (tf:fﬂiznwé;néﬁ 40 mm

parach biegunéw — 9 kolumn) i wirnika z magnesami Wysokos¢ magnesu () 3mm

osadzonymi na powierzchni wirnika (6 par biegunow) Kat magnesu (o) - 25°

(rys.1). Konstrukcja silnika jest podobna do silnikow Myateriat jarzma wirnika Stal 45

stosowanych w napedach dyskéw HDD. W tabeli 1
przedstawiono wazniejsze wymiary geometryczne modelu
silnika.
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Technologia wytwarzania rdzeni silnikow

Rozwoj systemow  sterowania i przemiennikow
czestotliwosci umozliwit realizacje napeddw pracujgcych
z predkosciami rzedu 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. Coraz
czesciej klasyczne materiaty elektrotechniczne
wykorzystywane do  budowy rdzeni  silnikéw i
transformatoréw, dtawikow oraz zasilaczy impulsowych
zastepuje sie z powodzeniem materiatami amorficznymi i
nanokrystalicznymi [12].

W procesie wytwarzania obwoddéw magnetycznych
(rdzeni) przeznaczonych dla silnikéw elektrycznych i innych
elementéw  pasywnych mozna  wyrézni¢  etapy:
obliczeniowy, projektowy, wykonawczy oraz weryfikacyjny.

Etap obliczeniowy polega na stworzeniu modelu
komputerowego silnika elektrycznego. Dla przyjetych
wymiaréow geometrycznych stojana i wirnika, ksztaitu
i rodzaju materiatu z jakiego ma by¢ wykonany rdzen silnika
oraz cech typowych dla przyjetej konstrukcji silnika
przeprowadza sie szereg symulacji korzystajagc z
programow polowych tj. ANSYS, Maxwell, ANSYS Motor-
CAD i innych [13]. Na rys.2 i rys.3 przedstawiono wyniki
badan zrejestrowane w trakcie symulacji w programach
ANSYS i ANSYS Motor-CAD dla tego samego modelu
silnika PM BLDC o parametrach jak w tab.1.

b)

Rys.2. Model komputerowy modelu silnika PM BLDC z rdzeniem
amorficznym w programie ANSYS: a) model 2D FEM; b) rozkiad
pola magnetycznego

Modelowanie silnikow elektrycznych w programach
polowych pozwala na symulacje ich pracy w réznych
warunkach obcigzenia, pozwala réwniez na okreslenie
wplywu  réznych zmian parametrow  elektrycznych,
mechanicznych w tym materiatowych na wiasciwosci
silnika, oraz umozliwia optymalizacje konstrukcji, w celu

zwiekszenie  efektywnosci energetycznej  konstrukgiji.
Zakonczenie etapu obliczeniowego rozpoczyna etap
projektowy, ktory  zaklada  wykonanie  rysunkow
technicznych wszystkich elementéw silnika wraz z

geometrig rdzenia silnika.
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b)

Rys.3. Model komputerowy modelu silnika PM BLDC z rdzeniem
amorficznym w programie ANSYS Motor-CAD dla silnika bez
obcigzenia, 50 V, 8800 obr/min. - rozkiad temperatur: a) na
przekroju silnika; b) wzdtuz konstrukc;ji silnika

W etapie wykonawczym najpierw przygotowywany jest
stop, ktérego sktad chemiczny jest zgodny z projektowanym
a nastepnie odlewana jest tasma. Tasmy do 30 mm odlewa
sie metodg ,melt-spinning” na odlewarce z tyglem
kwarcowym z uformowang szczeling odlewniczg, ktory
stanowi jednoczesnie tygiel topielny. Tasmy powyzej 30
mm szerokosci odlewane sg za pomocg odlewarki
StripCaster z ceramicznym tyglem topielnym, ceramiczng
misg przelewowg oraz dyszg odlewniczg (rys.4)

a) b) c) d)

2 N

Sl
© VO

Rys.4. Zasada dziatania odlewarki StripCaster

Proces odlewania tasmy (rys.4) za pomocag odlewarki

StripCaster mozemy podzieli¢ na cztery etapy:

a) Stop wstepnie jest topiony i rozgrzewany metodg
indukcyjng do zatozonej temperatury.

b) Ciekly stop przelewany jest z tygla topielnego do tygla

posredniego  potaczonego z kolumng i dyszag

odlewnicza.
c) Wyplyw cieklego metalu inicjowany jest poprzez
wytworzenie cisnienia w dyszy odlewniczej przez
229



cisnienie hydrostatyczne ciektego metalu
wypetniajgcego kolumne odlewnicza.

d) Odlew tasmy odbywa sie tak aby ciSnienie metalu
w dyszy odlewniczej bylo state (regulowane) i réwne p.
Odlana tasma jest scharakteryzowana przez grubosé

i szerokos$¢, oceniania jest jako$¢ powierzchni i krawedzi.

Za pomocg dyfrakcji rentgenowskiej potwierdzana jest

struktura  amorficzna lub  nanokrystaliczna  tasmy.

Uformowana tasma jest przekazywana do kolejnej operac;ji

formowanie rdzenia magnetycznego czyli pakietowania

formatek tasmy (rys.5).

a)

b)

Rys.5. Odlana tasma amorficzna: a) rolka tasmy; b) pierscienie
rdzenia silnika wyciete z tasmy amorficznej

Operacja pakietowania formatek tasmy polega na
ztozeniu odcinkow tasmy w stos o okreslonych wymiarach
bedacym wynikiem etapu projektowania. Tak utozone
odcinki tasm podlegajg obrocone cieplnej lub cieplno-
magnetycznej, zabezpieczeniu mechanicznemu pakietu -
polegajacemu na nasgczaniu pakietu po obrdbce cieplnej
zywicg elektrotechniczng. Po utwardzeniu sie zywicy
i zdjeciu elementéw zabudowy dokonujemy wyciecia
ksztaltu rdzenia magnetycznego. Jezeli wysokos¢ pakietu
rdzenia jest nie wystarczajgca wykonuje sie odpowiednig
liczbe segmentow rdzenia i na koniec sktada sie wszystkie
segmenty w cato$¢ (rys.6). Powtarzajgc caly proces
zabezpieczenia mechanicznego.

Rys.6. Pakietowany rdzen silnika PM BLDC o wysokosci 80mm

Tak otrzymany rdzen silnika (rys.7a) podlega uzwajaniu
zgodnie z danymi wynikajgcymi z etapu obliczeniowego
i projektowego (rys.7b).
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a)

b)

c)

Rys.7. Elementy prototypu silnika PM BLDC: a) rdzen wykonany
z materiatu amorficznego; b) uzwojony rdzen silnika; c) prototyp

Ostatni etap polega na weryfikacji rzeczywistych
parametréow ruchowych prototypu modelu silnika (rys.7c) na
stanowisku laboratoryjnym pozwalajgcym okresli¢
parametry silnika pracujgcego na biegu jalowym, w stanie
obcigzenia i zwarcia [4-6].

Badania eksperymentalne

Badania testowe zostaly przeprowadzone na
stanowisku umozliwiajgcym przeprowadzenia badan biegu
jatowego (rys.8a) i badan obcigzeniowych (rys.8b). Jako
obcigzenie badanego silnika wykorzystano silnik z rdzeniem
amorficznym pracujgcy jako generator z tréjfazowym
rezystorem (rys.8) Badany silnik PM BLDC byly zasilany
z regulowanego zrodta napiecia statego IT6005C - 80 — 150
poprzez komutator elektroniczny (falownik). Wartosci
prgdéw i napie¢ mierzono za pomocg oscyloskopu
MSO5104 oraz sond napieciowych i prgdowych (D2-25,
E3N). Pomiar momentu obcigzenia silnika mierzono
momentomierzem M (T21WN), a predkosci obrotowg
badanego silnika wyznaczano, mierzac czestotliwos¢
sygnatu czujnika pofozenia wirnika badanego silnika.
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Pomiar temperatury badanych rdzeni silnikéw (na czotach i
w $rodku rdzenia silnika) mierzono za pomoca sond typu K
oraz dodatkowo rejestrowano obraz za pomocg kamery
termowizyjnej Flir 8.

a) Zasilanie Komutator elektroniczny
Iy T4 T2 Ts
Uqg c
B
A
T4 Ts Te
Ia Badany
N e
LTI T T U model silnika
AN
Driver u PM BLDC
H
Uklad -
sterowania "’
b) Zasilanie Komutator elektroniczny Regulowane obcigzenie
s T, T, T silnik PM BLDC
Uy c
N B
Ts Ts T
3xRs
Ia Badany le
LT, model silnika
ORI e
H
Uklad 0 M
sterowania " S S,

Rys.8. Stanowisko laboratoryjne: a) schemat do badania biegu
jatowego; b) schemat do badania obcigzenia; ¢) widok

W eksperymencie wykorzystano trzy identyczne
prototypy silnikow PM BLDC réznigce sie tylko rodzajem
materiatu uzytego do budowy rdzenia silnika. Poniewaz
artykutu jest kontynuacjg badah przedstawionych [14]
sposob przeprowadzenia badania oraz  sposoéb
przedstawienia wynikow zostat zachowany. W [14]
zatozono, ze straty (tarcia o powietrze, straty fozyskowe i
inne) wyznaczone dla tych samych predkosci - bedg takie
same, a roznica w wynikach, wynika z réznych strat w
rdzeniu silnika czyli z rodzaju zastosowanego materiatu.
Dlatego jako wyniki badan nieobcigzonych silnikow
przedstawiono moc dostarczang do badanych silnikow ze
zrodta pradu statego (rys.9).

Pomiary biegu jatowego rozpoczeto dla zimnych
silnikéw, ktore w trakcie pomiaréw sie nagrzewaty (rys.9a).
Po osiggnieciu napiecia zasilania 50V, w odstepach 10
minutowych, kontynuowano pomiary silnikow przy statym
napieciu zrédta zasilania (rys.9b).

Po godzinie, w temperaturze otoczenia 25 °C, wielkosci
opisujgce prace silnikébw byly prawie ustalone i wynosity
odpowiednio dla silnika ASMM (Metglas) okoto 40 °C, a
silnik pobierat moc okoto 54 W. Silnik wykonany z materiatu
nanokrystalicznego (NSMM) pobierat moc okoto 58W
i nagrzat sie rowniez do temperatury ok. 40 °C, za$ silnik
wykonany z Fe-Si w tych samych warunkach nagrzat sie do
temperatury okoto 50 °C i pobierat moc okoto 70 W (rys.9b).
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Rys.9. Charakterystyki nieobcigzonych prototypéw  silnikow

PM BLDC: a) Poc = f(n); b) Poc = £ (t)

Zarejestrowane przebiegi jednego sygnatu hallotronu,
napiecia i pragdu silnika dla predkosci obrotowej
7 802 obr/min i niewielkiego obcigzenia przedstawiono na
rysunku 10.

MSO5104 Wed Nove

RIGOL <o

Rys.10. Przebiegi obcigzonego silnika ASMM zarejestrowane przy
predkosci 7 802 obr/min gdzie: 1) sygnat z czujnika Halla; 2) prad
fazowy silnika; 3) napiecie fazowe; 4) napiecie na rezystorze
obcigzajgcym

Charakterystyki obcigzeniowe przedstawiono na rys.11,
a na rys.12 charakterystyki sprawnosci silnikéw. Uzyskane
wyniki potwierdzity, Ze silniki wykonane z materiatéw
magnetycznie miekkich zachowujg sie inaczej niz silnik
z rdzeniem wykonanym z blachy Zzelazo-krzemowej. Dla
tych samych warunkéw zasilania i obcigzenia silnik z
rdzeniem Fe-Si obcigza sie bardziej niz pozostate dwa
badane silniki (rys.11c). Swiadczy to o wystepowaniu
wiekszych strat zwigzanych z predkoscig obrotowg
(czestotliwoscig) iwartoscig pradu pltyngcego przez
uzwojenia silnika. Sprawno$¢ uzyskano na poziomie 90%
dla badanych silnikéw i byty zgodne wartoSciami jakie
otrzymano korzystajgc z symulacji komputerowej [15].
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a) Silnik PM BLDC z rdzeniem Amorficznym (ASMM)
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b) Silnik PM BLDC z rdzeniem Nanokrystalicznym (NMSS)
8000

z ——

£

< ad

= 6000

&

z

£ L

s

z "\..

S \\

9

g -0

= 4000

=

£ -..\ —a=Udc=25V

——

~e-Udc=35V
~-Udc=50V

2000
0

05 1 15 2 25 3
Moment obciazenia, Mo (Nm)

C) Silnik PM BLDC z rdzeniem zelazo-krzemowym (Fe-Si)
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Rys.11. Ch-ki obcigzeniowe silnikow: n=f(M,):
NSMM, c) Fe-Si

a) ASMM; b)

Przedstawione wyniki badan nalezy traktowac¢ jako
wyniki ilosciowe. W trakcie pomiaréw obcigzeniowych
zaobserwowano, ze kazdy z silnikow, w trakcie cyklu
pomiarowego, zachowywat si¢ inaczej. Akustyka dzwigkow,
wibracje przy réznych predkosciach obrotowych mogg
Swiadczyé, ze w kazdy z silnikéw nalezy rozpatrzeé
niezaleznie (mimo tej samej konstrukcji). Dlatego
postanowiono powtdrzyé pomiary, w ktorych silniki beda
badane z tym samym wirnikiem - wirnik, wraz z fozyskami i
czujnikiem potozenia wirnika - bedzie przektadany.

a) Silnik PM BLDC z rdzeniem Amorficznym (ASMM)
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b) Silnik PM BLDC z rdzeniem Nanokrystalicznym (NSMM)
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C) Silnik PM BLDC z rdzeniem zelazo-krzemowym (Fe-Si)
100
~a=Udc=25V
~o-Udc=35V
i\i ~+-Udc=50V
€ 90 lli—
E: fr—\o—aﬂw
=
o
2 /
£
z
g
2. 80 g
o
70

0 05 1 15 2 25 3
Moment obcigzenia, Mo (Nm)

Rys.12. Ch-ki sprawnosci silnikow: 7=f(M,): a) ASMM; b)
NAMM, c) Fe-Si

Podsumowanie. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzanie
ztechnologia  wykonywania materialu  magnetycznie
miekkiego na rdzenie silnikbw na  przykitadzie

bezszczotkowego silnika pradu statego (PM BLDC).

Przedstawione wyniki potwierdzity wyzszo$¢ materiatow
magnetycznie miekkich nad tradycyjnymi materiatami
zelazo-krzemowymi. Straty nieobcigzonych silnikow (straty
jatowe) dla rdzeni wykonanych z materiatdbw amorficznych
ASMM i nanokrystalicznych (NSMM) sg o okoto 40%
mniejsze niz w przypadku rdzenia Fe-Si przy predkosci
obrotowej n = 5000 obr/min. Stosunek ten zmniejsza sie
wraz z predkoscig obrotowg oraz spadkiem czestotliwosci
pola magnetycznego.

Badania obcigzeniowe potwierdzity, ze silniki z rdzeniem
wykonanym z materiatdbw magnetycznie miekkich wykazuja
mniejszg podatnos¢ charakterystyki obcigzeniowej pod
wptywem obcigzenia.

Uzyskane wyniki planuje sie zweryfikowa¢ przez zmiane
sposobu prowadzenia badan. Badania zostang powtdrzone
dla wszystkich silnikbw z tym samym wirnikiem. Takie
podesci pozwoli autorom okresli¢, w jakim stopniu straty
tarcia o powietrze, kondycja tozysk i inne czynniki zwigzane
z konstrukcjg wirnika wptywajg na uzyskane wyniki.

Artykut jest wynikiem prac w ramach projektu badawczego
NCBIiR pt: ,Nowoczesne technologie wytwarzania
funkcjonalnych materiatbw magnetycznych dla zastosowan
elektro-mobilnych i medycznych” o) numerze:
TECHMATSTRATEG2/410941/4/NCBR/2019 oraz projektu
Doktorat Wdrozeniowy pt.: ,Badanie wptywu wybranych
warunkoéw wytwarzania wielobiegunowych amorficznych i

nanokrystalicznych rdzeni magnetycznie migekkich w
aspekcie zastosowania ich w stojanach  silnikow
elektrycznych”.
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