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BEZSZCZOTKOWY SILNIK PRADU STALEGO
O WZBUDZENIU MAGNESAMI TRWALYMI
PRZEZNACZONY DO NAPEDU WOZKOW AKUMULATOROWYCH™

STRESZCZENIE

W produkowanych obecnie wozkach akumulatorowych stosowane sq silniki komutatorowe w wykonaniu szerego-
wym. Bezszczotkowe silniki prqdu stalego zapewniajq wiekszq sprawnosé, trwalos¢ i cichobieznos¢. Celem prowa-
dzonych prac jest opracowanie, wykonanie i wdrozenie do produkcji bezszczotkowego silnika prqdu stalego
o mocy 8 kW przeznaczonego do wozkow akumulatorowych produkowanych przez Fabryke Maszyn w Lezajsku.
W referacie przedstawiono zarysy projektu silnika wraz z ukladem sterowania o mocy 8 kW oraz wyniki badan
wykonanego modelu silnika.
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BRUSHLESS DC MOTOR EXCITED BY PERMANENT MAGNETS FOR BATTERY-ELECTRIC TRUCKS

This paper deals with design, assembling and measurements of 8kW brushless DC motor for battery-electric
trucks. The paper contains of measurements of flux density in air gap, load and efficiency curves. It contains also
measured currents and voltages in windings of motor.

Keywords.: permanent magnet brushless motor, electronic commutator, Nd-Fe-B permanent magnets

1. WSTEP

W produkowanych obecnie pojazdach trakcyjnych, do kt6-
rych naleza wozki akumulatorowe, stosowane sa najcze-
$ciej silniki komutatorowe w wykonaniu szeregowym.
Wada tych silnikow sa zbyt duze gabaryty, zbyt wysoki po-
ziom hatasu oraz zuzywanie szczotek. Odbiorcy wozkow
akumulatorowych potrzebuja wozkéw o lepszych parame-
trach technicznych, mniejszej uciazliwosci eksploatacji.
Zapewnienie takich parametréw umozliwiaja nowe genera-
cje bezszczotkowych silnikow pradu statego o wzbudzeniu
magnesami trwalymi. Takie silniki zapewniaja wigksza
sprawnos$¢, wicksza trwatos¢ oraz cichobiezno$¢. Im wigk-
sza sprawnosc¢ silnika elektrycznego, tym mniejsze zuzycie
pobieranej energii. Zrodtem energii elektrycznej w tego
typu pojazdach sa akumulatory. Sprawnos¢ silnikow wpty-
wa, migdzy innymi, na pojemno$¢ i masg koniecznych do
zastosowania akumulatoréw.

Ostatnie lata przyniosty gwaltowny rozwoj maszyn elek-
trycznych z magnesami trwatymi, ktéry wynika z postepu
dotyczacego technologii materiatbw na magnesy trwate.
Nowe materialy magnetycznie twarde charakteryzuja si¢
bardzo korzystnymi, z punktu widzenia konstruktora ma-
szyn elektrycznych, wlasciwosciami magnetycznymi. Umoz-
liwia to, migdzy innymi, poprawg parametrow eksploatacyj-
nych silnika, np. wigksza sprawno$¢ oraz moc osiagana
z jednostki masy czy objgtosci maszyny.

Idea bezszczotkowego silnika polega na zastosowa-
niu jako zrodla strumienia magnetycznego magnesow trwa-
tych umieszczonych na wirniku. W uzlobkowanym stoja-
nie znajduja si¢ pasma zasilane niezaleznie ze sterownika.

Przebiegi pasmowej sem indukowanej w uzwojeniach silni-
ka maja ksztalt trapezowy, a przebiegi pradéow pasmowych
twornika maja ksztalt prostokatny. Trapezowe przebiegi
sem uzyskuje si¢ przez odpowiednie roztozenie uzwojen na
obwodzie stojana. Komutacja pradow w uzwojeniach jest
zsynchronizowana z potozeniem wirnika dzigki czujnikowi
sledzacemu jego chwilowe potozenie.

W artykule przedstawiono wyniki prac majacych na celu
opracowanie i wykonanie bezszczotkowego magnetoelek-
trycznego silnika pradu stalego o mocy 8 kW, przezna-
czonego do napedu wozka akumulatorowego o fadownosci
2000 kg produkowanego przez Fabryke Maszyn w Lezajsku
Sp. Z 0.0.

2. PROJEKT SILNIKA

Celem prowadzonych prac bylo opracowanie bezszczotko-
wego szesciobiegunowego silnika pradu statego magneto-
elektrycznego o mocy 8 kW, n = 2200 obr./min. Producent
wozkoéw akumulatorowych przedstawil szereg ograniczen
dotyczacych, migdzy innymi, zasilania silnika z dotychczas
wykorzystywanych akumulatoréw o napigciu U, = 80 V.
Takze gabaryty silnika musza by¢ dostosowane do kon-
strukcji produkowanego obecnie wozka akumulatorowego.

Wykorzystujac klasyczny obwodowy model zjawisk
elektromagnetycznych i cieplnych, zaprojektowano silnik
o zatozonych parametrach funkcjonalnych [1]. Nastgpnie,
wykorzystujac polowo-obwodowy model zjawisk oraz
opracowane na jego podstawie oprogramowanie do symu-
lacji stanow pracy silnikéw bezszczotkowych, przeprowa-
dzono analiz¢ obciazenia obwodu magnetycznego i elek-

* Instytut Tele- i Radiotechniczny, Warszawa

** Student trzeciego roku, Politechnika Warszawska, Wydziat Matematyki i Nauk Informacyjnych
= Artykul uzyskat pozytywne recenzje i byl prezentowany podczas Migdzynarodowego Sympozjum Maszyn Elektrycznych SME

2006 w Krakowie

207



Barbara SLUSAREK, Piotr GAWRYS, Marek PRZYBYLSKI, Tomasz CZEKALA
BEZSZCZOTKOWY SILNIK PRADU STALEGO O WZBUDZENIU MAGNESAMI TRWALYMI...

trycznego silnika [2]. W opracowanym algorytmie i progra-
mie rozktad pola magnetycznego wyznacza si¢ za pomoca
elementow skonczonych, a jego czasowy przebieg uzyskuje
sig¢, wykorzystujac metode kolejnych krokéw czasowych.
W rozwazaniach uwzglgdniono nieliniowe wlasciwosci
materialow magnetycznych, prady wirowe indukowane
w masywnych elementach przewodzacych oraz dynamicz-
ne odmagnesowanie magnesow trwatych [3]. Ponadto
W programie obliczeniowym odwzorowano w sposob przy-
blizony potprzewodnikowy uktad zasilajacy silnik [4]. Ele-
menty potprzewodnikowe modelowano za pomoca nielinio-
wych rezystorow o rezystancji zaleznej od pradu i czasu.
Uktad sterujacy praca uktadu zasilajacego odwzorowywat
klasyczny algorytm sterowania silnika bezszczotkowego [1, 5].

Magnesy Nd-Fe-B charakteryzuja si¢ duza koercja, ktora
decyduje o ich odpornosci na rozmagnesowanie. Obliczenia
przeprowadzono dla dwdch wersji silnika o wzbudzeniu
spiekanymi magnesami Nd-Fe-B oraz dielektromagnesami
Nd-Fe-B. Wiasciwosci magnetyczne magnesOw przezna-
czonych do projektowanego silnika przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Wtasciwosci magnesow do projektowanego silnika

Table 1
Properties of magnets used in designed motor
9 Br HcB HL‘J BHmax
Rodzaj magnesu s
[T] | [kA/m] | [kA/m] | [kJ/m’]
Magnes spiekany 1,00 750 1900 195
Dielektromagnes 0,71 475 899 85

Analizowano wptyw pradu w uzwojeniach na rozktad in-
dukcji w jarzmach stojana i wirnika, zgbach, szczelinie po-
wietrznej, magnesach oraz wptyw pradu na uzyskiwany
moment elektromagnetyczny [6].

Rozktady linii sit pola magnetycznego i rozktady induk-
cji magnetycznej w szczelinie silnika pokazano dla silnika
0 wzbudzeniu spiekanymi magnesami Nd-Fe-B. Przykta-
dowy rozktad pola uzyskany dla wybranej wartosci /,, pra-
du w uzwojeniach przedstawiono na rysunku 1. Jak widaé

Rys. 1. Rozktad linii sit pola magnetycznego dla /,, = 1820 A
Fig. 1. Magnetic field force lines distribution, /,, = 1820 A

na rysunku, dla duzych warto$ci pradu /,, obserwuje sig
silne oddzialywanie twornika objawiajace si¢ duza niejed-
norodnoscia rozktadu pola w obrebie krancow magnesow.

Przeprowadzono analiz¢ rozktadu indukcji magnetycz-
nej w szczelinie powietrznej silnika. Rozpatrywano rozktad
modutu [B| wektora indukcji oraz sktadowych: radialnej B,
i stycznej B,. Na biegu jatlowym (Z,, = 0) rozktad indukc;ji
w szczelinie powietrznej wzdtuz obwodu wirnika jest zbli-
zony do prostokatnego, a wartos¢ maksymalnej indukcji
wynosi okoto 0,88 T. W miar¢ wzrostu obciazenia zmienia
si¢ rozktad indukcji w szczelinie (rys. 2). Pulsacje w roz-
ktadzie indukcji spowodowane sg ztobkami stojana, a od-
ksztalcenia rozktadu — oddziatywaniem twornika i zwigk-
sza si¢ ono ze wzrostem pradu.

° ® @ s @ n
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Rys. 2. Rozktad indukcji w szczelinie powietrznej silnika
dlal,=132A

Fig. 2. Induction distribution inside motor air gap, /,, = 132 A

Wplyw oddzialywania twornika na magnesy pokazuje
rozktad indukcji w magnesie. Na biegu jatowym, podobnie
jak w szczelinie powietrznej rozktad indukcji zblizony jest
do rozktadu prostokatnego. Ze wzrostem pradu twornika
rozktad ten coraz bardziej deformuje si¢. Z rozktadu induk-
cji w potowie wysokosci magnesu dla /,, = 1820 A wynika,
ze jeden kraniec magnesu jest silnie odmagnesowany — in-
dukcja ma warto$¢ ujemna, a drugi kraniec magnesu jest
domagnesowany — maksymalna indukcja wynosi okoto
2,06 T. Tak duze oddziatywanie twornika w sposob trwaty
zmniejsza strumien magnetyczny wytwarzany przez ma-
gnes. Zatem prad w uzwojeniach nie moze osiagac tak du-
zych wartosci, ale zgodnie z zatozeniami zwiazanymi z ro-
dzajem stosowanych akumulatoréw maksymalna warto$¢
pradu pobieranego z nich wynosi 500 A [6].

Uzyskane rezultaty symulacji komputerowej potwier-
dzaja obliczenia przeprowadzone za pomoca modelu
obwodowego. Z wykonanych obliczen wynika, ze obwaod
magnetyczny zaprojektowano poprawnie — jest on nienasy-
cony, tj. indukcje magnetyczne w elementach obwodu
magnetycznego nie maja duzych wartosci. Niska jest takze
gesto$¢ pradu w uzwojeniach przy obciazeniu znamiono-
wym (j=4 A/mmz). Z przeprowadzonych obliczen wynika
ponadto, ze w przypadku przyjetych materiatbw magne-
tycznie twardych, dopuszczalny udarowy prad wirnika nie
spowoduje trwatego odmagnesowania magnesow [6].
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3. STEROWANIE SILNIKIEM

Dla wiasciwego sterowania silnika bezszczotkowego z mag-
nesami trwatymi wymagane jest zastosowanie komutatora
elektronicznego. Jest to urzadzenie energoelektroniczne stu-
zace do przelaczania faz silnika umozliwiajac jego kon-
trolowana pracg. Aby sterownik pracowal prawidtowo, sil-
nik musi zosta¢ wyposazony w czujnik potozenia wahu.
Sterownik silnika — komutator elektroniczny sktada sig

z dwoch gtéwnych podzespotow:

1) czeSci sterujacej wyposazonej w procesor sterujacy,

2) koncowki mocy, ktora sktada si¢ z tacznikoéw tranzysto-

rowych oraz ich sterownikow.

Schemat blokowy stopnia mocy w regulatorach silnikow
bezszczotkowych przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat blokowy stopnia mocy silnika bezszczotkowego
Objasnienia w tekscie
Fig. 3. Block diagram of power stage of brushless DC motor
Explanations in the text

Na rysunku 3 literami A, B, C oznaczono wyjscia faz
silnika, natomiast symbolami AH, AL, BH, BL, CH, CL —
tranzystory stopnia mocy.

Sterowanie praca silnika polega na odpowiednim
otwieraniu i zamykaniu tranzystoréw mocy, co zmienia
przeplyw pradu w uzwojeniach silnika w zaleznosci od sy-
gnatu otrzymanego z czujnika potozenia watu. Czujnik po-
tozenia sktada sig¢ z trzech hallotronéw i wielobiegunowego
magnesu trwatego umieszczonego na wale silnika. Hallo-
trony wytwarzaja sygnaty elektryczne w postaci binarnej.
Czujnik umozliwia pomiar potozenia watu silnika z doktad-
noscig do 20 stopni mechanicznych.

Algorytm sterowania tranzystorami mocy przedstawiony
jest w tabeli 2. Cyfra 1 w tabeli oznacza stan wysoki hallo-
tronu, a cyfra 0 stan niski. W przypadku tranzystorow mocy
cyfra 1 oznacza, ze tranzystor przewodzi prad, a cyfra 0 ze
nie przewodzi.

Tabela 2
Algorytm sterowania tranzystorami mocy
Objasnienia w tekscie
Table 2
Algorithm of controlling the power transistors
Explanations in the text

HALOTRONY
B

AH [BH|CH | AL

m
-
(2]
-

o|loja|=|==]|»
o|l=|=|=|ala
olo|lo|o| ==
olo|=|=|0|c
=|l=|0|O0|OC|CO
o|l=|=|olo|o
—|lolo|lo|lo|=
olo|lo|=|=|c

Zmiana kierunku wirowania wirnika wymaga zamiany
sterowania tranzystorow oznaczonych litera H z tranzy-

storami oznaczonymi literami L. Sterowanie obrotami i mo-
mentem silnika odbywa si¢ przez regulacje¢ natezenia pradu
plynacego przez uzwojenia.

4. BADANIA SILNIKOW

Na podstawie uzyskanych danych obliczeniowych wyko-
nano modele silnikow. Podstawowe wymiary silnika sa na-
stgpujace: srednica zewngtrzna stojana — 208 mm, $rednica
wirnika wraz z magnesami — 132,6 mm, dtugos¢ szczeliny
powietrznej — 0,7 mm. Dlugos¢ pakietu stojana oraz wirni-
ka — 114 mm. Uzwojenie silnika jest tréjpasmowe, potaczo-
ne w gwiazdg. Na wirniku naklejono magnesy spiekane ze
stopu Nd-Fe-B o nastgpujacych parametrach: B, = 1,08 T,
H. = 808 kA/m, H.; = 1989 kA/m, BH,,,, = 218 kJ/m>.
Wykonano tez model silnika z dielektromagnesami Nd-Fe-B
o parametrach przedstawionych w tabeli 1.

Przeprowadzono badania modeli silnikow. Pomiary
wykonywano w fabryce maszyn elektrycznych Wamel na
przygotowanym stanowisku pomiarowym. Zmierzono
charakterystyke mechaniczng silnika, wykonano probg na-
grzewania maszyny. Zarejestrowano przebiegi rozktadu in-
dukcji magnetycznej w szczelinie silnika, przebiegi pradow
1 napig¢ fazowych (pasmowych). Okreslono takze spraw-
no$¢ maszyny. Do obciazania bezszczotkowego silnika za-
stosowano pradnicg pradu statego wraz z rezystorami mocy
na jej wyjsciu. Do pomiaru momentu silnika stosowano
momentomierz indukcyjny o zakresie do 200 N-m. Pred-
ko$¢ obrotowa mierzono elektronicznym miernikiem pred-
kosci obrotowej. Pomiar rozktadu indukcji magnetycznej
w szczelinie silnika, bez uwzglednienia jej pulsacji spowo-
dowanych wystgpowaniem ztobkéw w silniku, zarejestro-
wano przy uzyciu oscyloskopu Tektronix TDS 210. W tym
celu w szczelinie powietrznej silnika umieszczono przewod
pomiarowy o dtugosci rownej dlugosci wirnika i stojana.
Zmierzono rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie po-
przez pomiar i rejestracjg sity elektromotorycznej zainduko-
wanej w pomiarowym przewodzie umieszczonym w szcze-
linie powietrznej silnika. Pomiaré6w dokonano dla dwoch
predkosci wirowania wirnika silnika bezszczotkowego na-
pedzanego zewngtrznym silnikiem pradu statego o regulo-
wanej predkosci obrotowej. Przyktadowy rozktad indukcji
w szczelinie silnika przedstawiono na rysunku 4 dla predko-
$ci wirowania wirnika n = 894 obr./min.

. __/ L
200V 0 mS ]

Rys. 4. Rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie
bezszczotkowego silnika magnetoelektrycznego;
1dz=200 mV, 1dz= 10 ms

Fig. 4. Magnetic induction distribution in the brushless DC
motor air gap, 1 div=200 mV, 1 div=200 ms
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Rys. 5. Charakterystyki modelu bezszczotkowego silnika
magnetoelektrycznego; P1 — moc pobierana przez silnik,
P2 — moc oddawana do obciazenia
Fig. 5. Characteristics of brushless DC motor model;
P1 — power taken by motor, P2 — power delivered to load

Wartos¢ maksymalna zaindukowanej sem wynosi 720 mV,
co przy statych: dlugosci przewodu pomiarowego, predko-
sci katowej wirnika, Srednicy wirnika, odpowiada maksy-
malnej indukcji magnetycznej w szczelinie rownej ok. 1 T.
Taka sama warto$¢ maksymalng indukcji magnetycznej
w szczelinie zmierzono za pomoca sondy pomiarowej gau-
somierza. Na rysunku 5 przedstawiono zmierzone charakte-
rystyki silnika.

Jak wida¢ z rysunku 5, zmiana pr¢dkosci wirowania wraz
ze wzrostem momentu obciazenia jest niewielka. Sprawnos¢
silnika wynosi ok. 90% dla prawie catego zakresu obciazen.

Silnik przeznaczony jest do pracy przerywanej S2 60 min.
W zwiazku z tym wykonano probg nagrzewania silnika.
Silnik pozytywnie przeszedt probg nagrzewania trwajaca 1
godz. przy obciazeniu momentem 35 N-m przy predkosci
wirowania wirnika ok. 2150 obr./min. Przyrost temperatury
uzwojenia wyniost 61,3°C. Jest on niewielki z uwagi na
mala gestos¢ pradu w uzwojeniach. Dla tego punktu pracy
silnika prad wynosit 110 A przy zaktadanym 118 A. Doko-
nano tez pomiaru temperatury magnesOw po probie termo-
elementem i wyniosta ona 80°C.

Zmierzono takze moment rozruchowy silnika i wynidst
on 130 N'm, przy poborze pradu wynoszacym 400 A. Za-
tem jest wigkszy od zaktadanego, wynoszacego 95 N-m.

Za pomoca o$miokanatowego oscyloskopu z sondami
pradowymi i napigciowymi zarejestrowano przebiegi na-
pie¢ i pradow pasmowych silnika. Przykladowe przebiegi
pokazano na rysunkach 61 7.
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Rys. 6. Przebiegi napig¢ pasmowych silnika bezszczotkowego;
M,;.= 35 N'm, n =2168 obr./min

Fig. 6. Phase voltages characteristic in brushless motor;
T1paa = 35 N'm, n =2168 round/min
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Rys. 7. Przebiegi pradow pasmowych silnika
bezszczotkowego; M. =35 N'm, n = 2168 obr./min

Fig. 7. Phase currents characteristics in brushless motor;
T)pea = 35 N'm, n = 2168 round/min

Odchylenia od teoretycznych przebiegow pradow i na-
pie¢ zwiazane sa m.in. z wykonaniem czujnika potozenia
watu silnika.

Obecnie trwaja badania silnika bezszczotkowego o wzbu-
dzeniu dielektromagnesami Nd-Fe-B.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty, ze silnik spetnia wy-
magane parametry techniczne. Z przebiegu charakterystyki
mechanicznej silnika wynika, ze silnik osiagnal moc okoto
8 kW przy obciazeniu go momentem 35 N-m. Prad pobiera-
ny przez silnik wynosi 110 A i jest mniejszy niz zaktadany
w stanie znamionowym 118 A. Sprawno$¢ silnika miesci
si¢ w przedziale zaktadanym przez producenta wozkow
akumulatorowych i wynosi ok. 90% dla obciazenia zna-
mionowego, natomiast moment rozruchowy jest wigkszy
od zaktadanego o 37%.

Badania wykonano w ramach projektu celowego nr 6
T10 2003C/6269 finansowanego przez Fabryke Maszyn
w Lezajsku sp. z 0.0 i Ministerstwo Edukacji i Nauki.
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