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WPLYW ZMIENNEGO WEKTORA MAGNETYZACII

NA MOMENT ZACZEPOWY

BEZSZCZOTKOWEGO SILNIKA PRADU STALEGO™

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wplyw zmiennego wektora magnetyzacji oraz jego modyfikacje pod kqtem ograniczenia
amplitudy pulsacji momentu elektromagnetycznego w bezszczotkowym silniku pradu stalego (BLDC) z magnesami
trwatymi (PM). Pokazano takze wplyw zmiany parametrow magnesow trwalych na moment (1. rozpietos¢ kqtowa
bieguna oraz podzial magnesu na n-segmentow). Obliczenia przeprowadzono za pomocq modeli dwuwymiarowych
opartych na metodzie elementow skonczonych.

Stowa kluczowe: silniki bezszczotkowe prqdu statego, moment elektromagnetyczny, moment zaczepowy, magnesy
trwale, zmienny wektor magnetyzacji, magnetyzacja typu Halbach

INFLUENCE OF THE INHOMOGENEOUS MAGNETIZATION VECTOR ON THE COGGING TORQUE
IN A BRUSHLESS DC MOTOR

This paper deals with magnetic field calculations and predictions of electromagnetic torque pulsations in a brush-
less permanent magnet motor (PM-BLDC). The calculations have been performed using the 2D finite element me-
thod. The impact of inhomogeneous magnetization vector of PM and various pole width of rotor on the torque
pulsations has been investigated. Results of the calculations clearly show the existence of the optimal vector ma-
gnetization and division a pole of rotor on segments being analysed, at which the average torque remains high
and pulsations are considerably reduced.

Keywords: brushless DC motors, electromagnetic torque, cogging torque, permanent magnets, Halbach magnetiza-

tion, inhomogeneous magnetization vector
1. WSTEP

Zasadniczym problemem w silnikach bezszczotkowych pra-
du stalego z magnesami trwalymi sa pulsacje momentu elek-
tromagnetycznego [1, 2, 6]. W pracy [1] autorzy badali
wplyw modyfikacji geometrii obwodu magnetycznego
(szczeliny powietrznej, szerokosci 1 grubosci magnesu trwa-
tego typu Nd-Fe-B) na moment elektromagnetyczny, mo-
ment zaczepowy i pulsacje momentu. Wykonano rowniez
modele numeryczne 2- i 3-wymiarowe badanego silnika,
ktore zostaty zweryfikowane pomiarowo [4, 5]. Na rysun-
ku 1 pokazano wymiary prototypu silnika BLDC (Brushless
Direct Current) o magnesach trwatych, na podstawie ktore-
go dokonano budowy modeli obliczeniowych poddanych
modyfikacji.

Do zasadniczych wad takiego silnika naleza duze pulsacje
momentu (76%), moment zaczepowy (0,7 N-m) przy momen-
cie elektromagnetycznym srednim wynoszacym 3,62 N-m
[1, 4, 5]. Podstawowa sktadowa dominujaca w pulsacjach
momentu elektromagnetycznego jest moment zaczepowy,
zwany rowniez momentem od zgbow. Istnieje szereg metod
ograniczania amplitudy momentu zaczepowego [1, 3, 5, 6, 7].

Model silnika z zmiennym wektorem magnetyzacji we-
dtug zasady Halbacha charakteryzuje si¢ nizszym momen-
tem zaczepowym (0,3 N-m) przy poréwnywalnym $rednim

momencie elektromagnetycznym (3,23 N-m) konwencjo-
nalnego silnika BLDC [4, 5]. Konfiguracj¢ magnesow
z magnetyzacja typu Halbach przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Konstrukcja silnika BLDC o magnesach trwatych

Fig. 1. Typical structure of brushless PM motor

Rys. 2. Magnetyzacja magnesu typu Halbach

Fig. 2. Rotor pole for Halbach magnetization
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W niniejszej pracy przedstawiono kilka modeli wirnika
o magnesach ze zmiennym wektorem magnetyzacji 1 ich
wplyw na wybrane parametry elektromechaniczne silnika,
tj. moment zaczepowy i uzyteczny.

Celem okreslenia pulsacji momentu elektromagnetycz-
nego zdefiniowano procentowy wspotczynnik pulsacji we-
dtug zaleznosci [1]

£ = Tmax _Tmin .100% (1)

av

gdzie: Traxs Tmins I — 0znaczaja warto$¢ maksymalna, mi-
nimalna i §rednia momentu elektromagnetycznego.

Dodatkowo zdefiniowano miar¢ zawartoSci momentu
zaczepowego W momencie uzytecznym

T
T=—ZMX00%, @)
max
gdzie T,,,,, — warto$¢ maksymalna momentu zaczepowego.

2. MODELE NUMERYCZNE SILNIKA BLDC

Wybrane modele numeryczne zbudowano w programie
dwuwymiarowym, ktéry bazuje na metodzie elementow
skonczonych. Modele numeryczne odwzorowano na pod-
stawie prototypu silnika o wymiarach z rysunku 1. Wirnik
zostal wykonany z litej stali. Na jego powierzchni sa na-
klejone magnesy trwale w ksztalcie wycinkow pierscienia
o modyfikowanym wektorze magnetyzacji. Na rysunkach 3,
415 pokazano modele magnesow skonfigurowanych w od-
powiednie struktury, poddane analizie obliczeniowej.

model M1
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Rys. 3. Dwusegmentowy biegun z wektorem skupiajacym
w kierunku od osi symetrii wirnika

Fig. 3. Two arc PM segments per pole with converging vector
magnetization from axis symmetry of rotor

a) model M2 b) model M3
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Rys. 4. Trojsegmentowy biegun z wektorem magnetyzacji
skupiajacym (a) oraz z wektorem skupiajacym
i rozproszonym (b)

Fig. 4. Three arc PM segments per pole with converging vector
magnetization (a) and with distributed vector
magnetization (b)
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Rys. 5. Zmienny wektor skupiajacy o roznej rozpigtosci katowe;j
srodkowego segmentu dla trojsegmentowego magnesu (a),
pigciosegmentowego magnesu (b) oraz siedmio-
segmentowego magnesu (c)

Fig. 5. The converging vector magnetization with variable of
a middle arc pole for three arc (a), five arc (b) and seven arc (c)
PM segments per pole

Stojan ma 36 ztobkow prostych, w ktorych umieszczono
tréjpasmowe dwuwarstwowe uzwojenie. Pakietowane ele-
menty rdzenia wykonano ze stali typu EP 600-50A. Podsta-
wowe parametry magnesow trwatych typu Nd-Fe-B przyje-
to jak w pracy [1] (rozpigto$¢ y = 47°, wysoko$é & = 3 mm,
H. =892 kA/m, B,= 1,21 T).

Obliczenia momentu elektromagnetycznego oraz mo-
mentu zaczepowego wykonano, wykorzystujac zasade pra-
cy wirtualnej [1, 4, 5]. Analizg¢ ograniczono do pola
magnetostatycznego, pomijajac prady wirowe i pegtle histe-
rezy.

3. WYNIKI OBLICZEN

Zmienny wektor magnetyzacji wymusza rozktad linii stru-
mienia pola magnetycznego zadanego przez kierunek
i zwrot wektora magnetyzacji. Na rysunkach 6, 7 i 8 pokaza-
no zamykajace si¢ linie sit strumienia w obwodzie magne-
tycznym silnika. Uzyskane rozktady strumienia magnetycz-
nego dotycza magnesu trwatego o strukturze pierscienia po-
dzielonego na segmenty.

Rys. 6. Linie pola magnetycznego dla struktury obwodu
magnetycznego magnesow trwatych z rysunku 3

Fig. 6. Magnetic flux lines for the PM structure of Figure 3
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model M2
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Rys. 7. Linie pola magnetycznego dla dwoch struktur
obwodu magnetycznego magnesow trwatych
z rysunku 4

Fig. 7. Magnetic flux lines for two arc PM structures
of Figure 4
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Rys. 8. Linie pola magnetycznego dla wybranej struktury
obwodu magnetycznego magnesow trwatych
z rysunku 5

Fig. 8. Magnetic flux lines for choosing arc PM structure
of Figure 5

W tabelach 1-6 zestawiono wyniki obliczen momentu
elektromagnetycznego i momentu zaczepowego w funkcji
kata dla r6znych kierunkow wektora magnetyzacji 3, B, B2,
5 oraz katowej szerokosci $rodkowego segmentu bieguna
magnesu trwalego 7.

Tabela 1
Wptyw parametru 3 na moment dla modeli silnika z rysunku 3

Table 1
Influence of a parameter B on torque for motor model
from Figure 3

Parametr | 7,0 | Tomax | Lemin | Teav T €
[’] [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%] | [%]
B=20 0,72 | 4,72 | 2,90 | 3,92 | 15,25 | 46,43
B=30 0,34 | 4,17 | 3,08 | 3,77 | 8,15 | 28,91
B =40 0,21 3,77 | 3,00 | 3,48 | 5,57 | 22,13
B=45 0,32 | 3,52 | 2,56 | 3,11 9,09 | 31,83
B=50 0,50 | 3,71 2,46 | 3,08 | 13,47 | 40,58
Tabela 2

Wptyw parametru 3 na moment dla modelu silnika z rysunku 4a

Table 2
Influence of a parameter B on torque for motor model
from Figure 4a

Parametr | T,pax | Tomax | Lemin | Teav T €
(] [N'm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%] | [%]
B=30 0,82 | 448 | 2,65 | 3,59 [ 18,30 | 50,97
B =40 0,47 | 394 | 296 | 3,40 [ 11,93 | 28,82
B=45 0,29 | 3,66 | 286 | 3,29 [ 7,92 | 24,32
B =50 0,12 | 340 | 2,75 | 3,16 | 3,53 | 20,57
B =60 0,21 3,17 | 2,50 | 2,89 [ 6,62 | 23,18
B=65 0,33 3,14 | 2,28 | 2,74 | 10,51 | 31,39
B=70 0,43 3,07 | 2,06 [ 2,59 [ 14,01 | 39,00
Tabela 3
Wplyw parametru 3 na moment dla modelu silnika z rysunku 4b
Table 3
Influence of a parameter B on torque for motor model
from Figure 4b
Parametr | T,pax | Tomax | Lemin | Teav T €
[’] [Nm] | [Nm] | [N-m] | [N-m] | [%] | [%]
B=20 0,83 485 | 293 [ 3,91 [17,11 ] 49,10
B =30 0,49 | 447 | 3,17 | 3,85 [ 10,96 | 33,77
B =40 0,16 | 403 | 335 | 3,74 | 3,97 | 18,18
B=45 0,06 | 3,86 | 3,28 | 3,66 | 1,55 | 15,85
B=50 0,18 | 390 | 321 | 3,56 [ 4,61 | 19,38
B =60 0,38 | 3,89 | 2,84 | 334 | 9,77 | 31,44
B=70 0,49 | 3,74 | 248 | 3,08 | 13,10 | 40,91
Tabela 4
Wptyw parametrow 3 i Y na moment dla modeli silnika
z rysunku Sa
Table 4

Influence of parameters 3 and y on torque for motor model
from Figure 5a

Parametr Tomax | Tomax | Temin | Teav T €
[’] [N-m] | [Nm] | [Nm] | [N-m]| [%] | [%]
y=18 [ 0,39 | 3,70 | 2,69 | 3,24 |10,54] 31,17
vy=20| 0,29 | 3,67 | 2,81 | 3,29 | 7,90 | 26,14
B =45 y=22|( 0,15 | 3,59 | 2,92 | 3,34 | 4,18 | 20,06
y=24| 0,04 | 3,51 | 3,00 | 3,36 | 1,14 [ 15,18
y=26|[ 0,09 | 3,55 | 2,99 | 3,34 | 2,53 | 16,77
y=30| 0,07 | 3,63 | 3,08 | 3,42 | 1,93 | 16,08
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Tabela 5
Wplyw parametréw P i Y na moment dla modeli silnika
z rysunku 5b

Table 5
Influence of parameters 3 and y on torque for motor model
from Figure 5b

Parametr Tomax | Temax | Temin | Teav | = €

L] [N-m] | [N-m] | [N-m] | [N-m] | [%] | [%]

y=12| 0,16 | 305 | 243 | 2,82 |524(21,98

y=14] 015 | 318 | 251 | 2,88 |4,72]23,26

5[21:6‘;?5 y=16] 0,10 | 322 | 255 | 2,95 | 3,10 22,71

y=18] 007 | 326 | 2,61 | 3,04 |2,15]2138

y=20] 022 | 339 | 264 | 3,11 |649[24,11
Tabela 6

Wplyw parametréw B i Y na moment dla modeli silnika
z rysunku Sc

Table 6
Influence of parameters 3 and y on torque for motors models
from Figure 5¢

Parametr T max | Temax | Temin | Teay T €
[’] [N-m] | [Nm]|[N-m]|[Nm]| [%] | [%]
v=5 | 071 | 393 | 220 | 3,12 [18,0 5545
P ~ 2 y=86] 089 | 420 [ 2.5 | 321 [21.20] 6075
5[32:_67’5 y=20 | 028 | 378 | 280 | 339 | 741 [2891
y=30 | 0,62 | 440 | 2,87 | 3,65 | 14,10 41,92

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono najlepsze wybrane
rozwiazania pod katem redukcji momentu zaczepowego.
Wyniki obliczen momentéw poréwnano z prototypem sil-
nika o magnesach montowanych powierzchniowo (rys. 1)
oraz z konfiguracja magneséow wedlug magnetyzacji typu
Halbach. Rysunek 9 przedstawia moment zaczepowy, z ko-
lei na rysunku 10 zamieszczono katowa zmienno$¢ momen-
tu elektromagnetycznego przy pradzie /= 10 A z uwzglednie-
niem przetaczen pasm. Na rysunku 11 zestawiono rzgdy har-
monicznych momentu elektromagnetycznego.
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Rys. 9. Katowa zmienno$¢ momentu zaczepowego

Fig. 9. Cogging torque versus rotor position
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Rys. 10. Katowa zmienno$¢ momentu elektromagnetycznego
z uwzglednieniem przetaczen pasm

Fig. 10. Electromagnetic torque versus rotor position with
phases switch — overs
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Rys. 11. Spektrum harmonicznych momentu elektroma-
gnetycznego

Fig. 11. Harmonics spectrum
of electromagnetic torque

4. WNIOSKI

W pracy pokazano wptyw modyfikacji zmiennego wektora
magnetyzacji na wartosci momentu elektromagnetycznego
i momentu zaczepowego w silniku BLDC. Eliminacja skfa-
dowej pulsujacej (momentu zaczepowego) pozwala na po-
prawg wilasnosci elektromechanicznych maszyny. Jak wy-
kazuja obliczenia, zastosowanie zmiennego wektora mag-
netyzacji o odpowiedniej konfiguracji magnesow trwatych
formowanych w ksztalt zamknigtego cylindra pozwala na
znaczna redukcj¢ amplitudy momentu zaczepowego.
Najlepsze rozwiazanie uzyskano po zastosowaniu mode-
lu silnika o magnetyzacji magneséw z rysunku S5a oraz 5b.
Takie podejscie konstrukeyjne do obwodu wirnika o odpo-
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wiedniej rozpigtosci srodkowego segmentu magnesu po-
zwolito na redukcje momentu zaczepowego az o 90% w po-
rownaniu z konwencjonalnym silnikiem.

Kolejnym krokiem w badaniach bgdzie wykonanie pel-
nej optymalizacji obwodu magnetycznego silnika z uzy-
ciem algorytméw genetycznych.

Praca zrealizowana w ramach grantu MNil Nr
3T10403129 oraz wspolfinansowana ze srodkow EFS.
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