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ZAGADNIENIE ROWNOWAZNOSCI UZWOJENIA GWIAZDOWEGO 1 TROJKATNEGO W
MIKROSILNIKACH O 3 DZIALKACH KOMUTATORA

Streszczenie: Mikrosilnikl pradu statego z 3 dziaktkami komutatora,
wzbudzone magnesami trwakymi (rys.1 i 2) sa najbardziej powszechnymi
silnikami w zakresie mocy do 2 W. Parametry i charakterystyki tych
silnikéw zalezg od ksztattu pola w szczelinie powietrznej, wymiaréw
konstrukcyjnych i tolerancji technologicznych. W artykule przedstawia
sie model matematyczny silnika w ktérym uwzglednia sie ksztatty pola
magnetycznego, jak na rys.3 1 4, kat luku zeba wirnika (2r) i 3-fazowy
gwiazdowy lub tréjkatny ukdad potaczenia wirnika. Wynikiem analizy
jest obliczenie skl#adowych harmonicznych pradu @ =3n) i strat
dodatkowych generowanych przez ten prad.

1. WPROWADZENIE

Mikrosilnik pradu statego o 3 dziatkach komutatora jest najbardziej
powszechnym napedem w zakresie mocy do okoto 2W. Silnik tego typu jest
najtanszy w produkcji i najbardziej ekonomiczny w eksploatacji.- W Polsce
silnikéw takich produkuje sie kilka milionéw sztuk rocznie. Mata liczba
zdobkéw i dziatek komutatora (Z=K=3) powoduje znaczne pulsacje napiecia
rotacji, momentu elektromagnetycznego i pradu silnika, ktére wptywaja na
pulsacje predkosci obrotowej. Poniewaz znaczna liczba tego typu silnikoéw
jest stosowana w napedach fonicznych, pulsacje te muszga by¢ minimalizowane,
aby nie zakto6caty odbieranego dzwigku.

Na wymienione pulsacje ma wplyw:

- ksztatt pola magnetycznego w szczelinie silnika,
- poprawnos$¢ wykonania i montazu poszczegélnych podzespotdw silnika.

Aby $Sledzi¢ wpdyw wymienionych czynnikéw na pulsacje momentu elektro-
magnetycznego i predkosci katowej nie tylko od strony  jakosciowej lecz
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réwniez ilosciowej opracowano model matematyczny silnika [1, 2], w ktorym
parametrami sg rozkdad indukcji na obwodzie twornika oraz katy % i £O
(rys. 1), ktoére okreslaja dokkadnos¢ montazu elementéw silnika.

Model silnika opracowano przy dwéch grupach zatozeh upraszczajacych.

Rys. 1. Obwéd elektromagnetyczny silnika:
1-obudowa, 2-magnes trwaly, 3-znak osi bieguna N, 4-rdzen wirnika,
5-uzwojenie wirnika, 6-komutatoi

Fig. i. Motor elektromagnetic Circuit: 1-stator, 2-peirmanent magnet, 3-North

pole of the p.m., 4-rotor core, 5-rotor winding, 6-commutator

Grupa | obejmuje zatozenia:

- liczby par biegunéw 2p=2,

- ptasko réwnolegtego rozktadu pola magnetycznego w szczelinie, ktére ma
dwie osie symetrii,

- pola magnetycznego réwnego zero w przestrzeni czét uzwojen,

- symetrycznej budowy wirnika, tzn., ze sekcje A, B, C sg identyczne lecz

przesuniete o kat gil ,
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- przeptyw twornika nie deformuje rozkkadu pola magnetycznego w szczelinie
wytworzonego przez magnes trwaly,

ktére z niewielkg tolerancjg sa speknione.
Grupa Il obejmuje zatozenia:
- kata 4uku zeba 2y=7TI,

- kata dziatki komutatora ",
- punktowego styku szczotek z komutatorem,
- momentu reluktancyjnego réwnego zero,
ktére w zasadzie nie sa spednione i w sposéb znaczny wplywaja na wynik
analizy. Model matematyczny silnika opracowany i analizowany w pracach [1;2]
posiadat uzwojenia sekcji A, B, C polgczone w gwiazde (A). W produkowanych
obecnie mikrosilnikach stosuje sie ukltady pokaczenia uzwojen w gwiazde (A.)
lub w tréjkat (i), przy czym dominuje ukkad tréojkata. Mozna udowodnié. Ze
przy Iza}ozenhji Iike1ta +uku zeba 2y:§IT uzwojenie gwiazdowe jest roéwnowazne
uzwojeniu tréjkatnemu, gdyz w uzwojeniu nie indukuje sie napiecie od
harmonicznych pola p=3n (gdzie, n - jest liczbg naturalng), a zatem w
uzwojeniu nie phynie prad dodatkowy wywotany tymi  harmonicznymi napiecia.
Obecnie przeanalizujemy przypadek wirnika z Jukiem zeba 2r<|n zaktadajac
spednienie pozostatych zatozen, w tym roéwniez zaktozenie styku punktowego
szczotki z komutatorem. Warunek styku punktowego jest spedniony w silnikach
z komutatorami walcowymi i przy szczotkach wykonanych z drutu sprezystego.
Moment reluktancyjny réwny zero mozna uzyskac¢ poprzez skretne namagnesowanie
magnesu trwatego. Celem  obecnej pracy jest okreSlenie wyzszych
harmonicznych napiecia i pradu iindukowanych w uzwojeniu wirnika przy
potaczeniu poszczegélnych sekcji w ukdad tréjkata oraz gwiazdy i ich wphywu
na prace silnika. Mozna przypuszczaé, Ze silnik z uzwojeniem pokaczonym w
trojkat (rys.2) bedzie posiadat wyzsze straty mocy czynnej w uzwojeniu i co
z tym jest zwigzane, mniejsza sprawnos¢ w stosunku do silnika z gwiazdowym
ukdadem potaczenia uzwojen.

Poniewaz na zjawisko to maja wpdyw harmoniczne napiecia rotacji p=3n

zajmiemy sie gtoéwnie analizg tych harmonicznych.
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Rys.2. Schemat elektryczny mikrosilnika z zaznaczonymi charakterystycznymi
osiami. Pi zesuniecie katowe zgodne ze strzatkami uwaza sie za

dodatnie. Uk#ad polaczenia uzwojenia w tréjkat (A) lub gwiazde (A)

Fig.2. Electric scheme of a DC micromotor; characteristic axis indicated.
Angular displacement as designated by the arrows is assumed to be
positive. The winding scheme of connections can be made into a delta

or a star

2. METODYKA ANALIZY 1 PARAMETRY ODNIESIENIA

W pracy [1] przeprowadzono analize wpdywu ksztattu pola magnetycznego i
wymiaréw konstrukcyjnych silnika oraz tolerancji technologicznych na
parametry silnika przy uktadzie potaczenia uzwojenia w gwiazde. Zastosowana
metodyka bazowata na prawie Faradaya [3] e=z » . Ta droga najprosciej
moZna byto whkaczy¢, do opracowanego modelu matematycznego silnika, zardéwno

ksztatt pola magnetycznego. Jak roéwniez wymiary obwodu magnetycznego i katy
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technologiczne i 0°. Metodyka ta okazuje sie jednak mato przydatna do
analizy numerycznej wyzszych harmonicznych indukowanych w sekcjach uzwojenia
wirnika, z wuwagi na operacje rozniczkowania wystepujaca w algorytmie
obliczen. Z tego tez wzgledu, metodyka zastosowana w tym artykule zostata
oparta na rownaniu Faradaya e=BLv. Potwierdzeniem tego, Ze obydwie drogi sa
réwnorzedne moze by¢ réwnanie napiecia rotacji silnika miedzy szczotkami
AlA2, przy sinusoidalnym rozktadzie pola magnetycznego w szczelinie silnika
(rys. 3 1 przy aozll)
B(a)=B#tna . @)

Z réwnania Faradaya mozna obliczy¢ warto$¢ maksymalng napiecia

indukowanego w sekcji uzwojenia
E.:ZBalvz ku , @

przy czym: k ssinjr - wspétczynnik skrétu uzwojenia,

v=-2-u - predko$¢ obwodowa wirnika,

w - predkos¢ katowa wirnika,
D, 1 - Srednica 1 ddugos¢ pakietu wirnika,

z - liczba zwojéw jednej sekcji uzwojenia.

Dla kata 4uku zeba 2r=8n, dla ktorego przeprowadzono analize w pracy (1,

amplituda napiecia rotacji wynosi:

E = 3 B DI 3
a T¢37 By Piwe - ®

Z roéwnania (3) mozna obliczy¢ wartos¢ Srednig napiecia wyprostowanego
silnika miedzy szczotkami AlA2. WartosS¢ tego napiecia, przy uzwojeniu

potaczonym w gwiazde wynosi:

EAr: _Zzl%_ B_ Dlwz ()

i jest identyczna z wartosciag opisang w pracy [1] réwnaniami () i (0).
Indukcja maksymalna BN z réwnania (1) 1 amplituda napiecia rotacji opisana
réwnaniem (3), bedg wykorzystywane w dalszej czesci artykubu. Jako parametry
odniesienia.

Napiecie odniesienia B, (réwnanie (3)), dla kazdego silnika mozna
obliczy¢ z napiecia Eiooq, ktére Jest podawane w katalogach jako parametr.
Eioo0 Jest napieciem rotacji silnika przy predkosci obrotowej n=1000

obr/min, to Jest przy predkosci katowej
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looo - 100

«000= 30 =-3-n st - ®

W silniku o sinusoidalnym rozk#adzie pola magnetycznego

BGDDIW zkU sina da . ®6)

1000

100%' éré (przy 0O )

1000
~n
3

Rzeczywista wartos¢ kata Huku zeba w silniku wynosi 2y » iii; przy ktérej
ku . stad

Elogon = VS - 50 B Dz . (@)

Natomiast przy uzwojeniu podaczonym w tréjkat

Elooos = - 50 B DIz . ®

Napiecie odniesienia opisane réwnaniem (3) wynosi zatem

__ ,3 Ei00OAu _ /3 EI000A m
\Y / 2 100 / 2 100 - 13
Dla dowolnegorozkdadu indukcji w szczelinie wartos¢ napiecia EI1000

determinuja harmoniczne v=1 oraz 6ntl (patrz réwnanie (15)). Obliczanie
zatem EN z réwnania (9) jestprzyblizeniem zwigzanym zpominigciem

harmonicznych napiecia @Gnzl).

3. WPLYW ROZKLADU POLA MAGNETYCZNEGO W SZCZELINIE SILNIKA NA JEGO
PARAMETRY

Rozk#ad pola magnetycznego w szczelinie silnika zalezy od uformowania
magnesu trwatego w czasie magnesowania. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono dwa
charakterystyczne typy rozktadu pola: sinusoidalny i trapezowy.

W zaleznosci od parametru ag rozkkadu sinusoidalnego (rys.3) oraz

parametrow a. i Aa rozktadu trapezowego (rys.4) mozna otrzymaC nieskonczenie

0
duza liczbe rozk#adoéw pola. Rozktady te mozna roztozy¢ na szereg harmoniczny

Fouriera:
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Rys. 3. Rozk#ad pola magnetycznego wzbudzenia odcinkowo sinusoidalny
Fig.3. Sinusoidal - like periodical magnetic field shape
Dla kazdej z harmonicznych rozkk#adu pola mozna obliczy¢ amplitude

napiecia rotacji indukowanego w sekcji uzwojenia wirnika:

E1*1: B!>. D1 u, z kul> (11)

przy czym
= Isin*l -

Dla kilku wybranych rozktadéw pola magnetycznego obliczono rozkkady
harmoniczne amplitudy indukcji B i amplitudy napiecia rotacji E .
Obliczenia przeprowadzono przy liczbie wyrazéw szeregu Fouriera 19 i przy
liczbie krokéw catkowania, przy numerycznym obliczaniu wspétczynnikow
Fouriera:

- 500 dla rozk#adéw pola podanych na rys.3,
- 200 dla rozkkadéw pola podanych na rys. 4.
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Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 112.

Jak juz powiedziano w pkt.1l interesuja nas gtéwnie harmoniczne napiecia
v=3n, gdyz one wytwarzajga prad dodatkowy w uzwojeniach sekcji A, B, C
potaczonych w trojkat (rys.2) [@wartosci skutecznej:

E
L= - dla >=38n ()
2 (R2+ u2 L2)]
przy czym:
R - rezystancja i indukcyjnos¢ jednej sekcji uzwojenia dla

harmonicznej p,
w, = pw.
Straty mocy czynnej zwigzane z przepdywem pradu dodatkowego 1" wynosza:

pv = 2r v1 it (is)
1>=3n

V=Il..m
Wartos¢ bezwzgledna amplitudy napiecia harmonicznej v moze by¢ obliczona

z danych podanych w tabelach 1 i 2.
Tabela 1

Dotyczy rozkdadu pola przedstawionego na rys. 3 i kata luku zeba 2y=ilT

Y

Lp Parametr i 3 5 7 9 a,

1 BPm/Bm 1 0 0 6] (] n
EPm/Em 0,816 0 0 0 o]

2 BPm/Bm 0,899 -0,143 -0,063 -0,031 -0,014 sn
Epm/Em 0,734 -0,117 -0,051 -0,025 -0,012

3 B, /B 0,764 -0,283 -0,042 0,020 0,024 "

Pm” "m 5

Epm/Em 0,623 -0,231 -0,035 0,016 0,020

4 BPm/Bm 0,600 -0,360 0,086 0,040 -0,023 i
EPm/Em 0,490 -0,284 0,070 0,032 0,020
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Tabela 2

Dotyczy rozk#adu pola przedstawionego na rys.4 i kata luku zeba 2r="n

Lp Paramet‘rl‘v 1 3 5 7 9 ha a
1 BPa/Ba 1,273 0,425 0,255 0,182 0, 142 0 n
EPm/Ea 1,039 0,346 0,208 0,149 0,115
2 Bl>i/Ba 1,195 0,201 -0,078 -0,210 -0,255 o, in
EPa/Ea 0,976 0.164 -0,064 -0,171 -0,208
3 BPa/Ba 1,096 -0,001 -0,191 -0,112 0,005 0,2n
EPa/Ea 0,895 -0,001 -0, 156 -0,091 0,003
4 Bﬁ/Bal 1,228 0,295 0,060 -0,054 -0,105 0 .
EPa/Ea - 1,002 0,241 0,048 -0,044 -0,085
5 BPa/Ba 1,049 -0,132 -0,365 -0,243 0,008 055 n
EPa/Ea 0,857 0, 109 -0,298 -0,201 0,006
6 BPa/Ba 0,968 -0,217 -0,234 0,008 0,083 -rn
EPa/Ea 0,790 -0,177 -0,190 0,006 0,068
7 BPa/Ba 1,106 0,007 -0,217 -0,161 -0,007 0
EPa/Ea 0,903 0,006 -0.178 -0,132 -0,006
8 BPa/Ba 0,863 -0,389 -0,237 0.193 0,229
EPa/Ea 0,704 -0,317 -0,193 0, 157 0, 187
9 BPa/Ba 0,810 -0,375 -0,093 0,167 0,019
E_ /E 0,662 -0,306 -0,075 0,136 0,016
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Jak wida¢ z danych obliczen podanychw tabeli 1 i 2 dla niektérych
rozktadéw pola napiecie (E“(Em) dla v=3n jest bliskie lub réwne zero (p.
Lp.=1 w tabeli 1 i Lp.=3 oraz 7 w tabeli 2), dla innych rozkiadéw pola
harmoniczne te sg duze (np- Lp.=1 w tabeli 2).1lustracjawartosci liczbowej
pradu dodatkowego 1/ i strat dodatkowych w stosunku do pradu znamionowego
1~ silnika 1 strat znamionowych APc® moze by¢é nastepujacy przykidad
przeliczen wykonany dla silnika PRM-33.1,5L o parametrach znamionowych:
MN=15—1O 4 Nm; nN=200 obr/min; E)oo =1,5 V; IN=160 mA, rezystancja jednej
sekcji uzwojenia R=11,25 2, indukcyjnos¢ sekcji uzwojenia E,,_ (6nH)=15f8 nH,
L,:3n=5,2 mH. Indukcyjnjos¢ L

g V:3n<LV:(6n+1> V=3n
decydujg indukcyjnosci rozproszen, bo strumien gkéwny oddziakywan twornika

gdyz o indukcyjnosci L

wytworzony przez przeptyw Z*I“:m jest roéwny zero (¢I>:3n« 0).
Dla najbardziej niekorzystnego przypadku rozktadu pola magnetycznego

(Lp- =1, tabela 2) wartos¢ wzgledna harmonicznej =3 napiecia rotacji wynosi:

tE »

N

Z réwnania (14) oblicza sie amplitude EWs:EC-m:

0,346

E = ——- «0,346 -2000 = 1,33 V.
n v? 3000

Z réwnania (12) oblicza sie wartos¢ suteczng pradu
I, = ——— = 0,08 A
/ 2(11, 252+1002II1)2 5,271076)
oraz jego wartos¢ wzgledna:

13 0,083

IN 0,160

Straty dodatkowe oblicza sie z réwnania (13)
P3 3 = 3-11,25-0,082 = 0,21 W

i ich wartos¢ wzgledna odniesienia do strat podstawowych w uzwojeniu:
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Jak wida¢ z podanego przyktadu obliczen straty dodatkowe w uzwojeniu od
harmonicznej pola =3, przy niekorzystnych rozkkadach pola, sa rzedu strat
znamionowych. Sk#adowe harmoniczne pradu |I>:3n generujg ponadto zmienne
momenty elektromagnetyczne, ktdére moga mie¢ wpdyw na harmoniczne pradkosci
obrotowej jak réwniez na gtos$nos¢ pracy silnika.

W uzwojeniu potaczonym w gwiazde harmoniczne napigcia ©>=3n, kompensuja
sie nawzajem 1 nie ujawnia sie w napieciach miedzy zaciskami uzwojenia.
Poniewaz dla w=3n € = Camc =0, skladowa ta nie wystepuje takze w
napieciu miedzy szczotkami A1A2 silnika. Pozostate harmoniczne napiecia, bez
wzgledu na uk#ad polgczenia uzwojenia dodajg sie i po wyprostowaniu na

komputatorze, determinujg napiecie silnika:

15)

U
A1A2
;6nxl

przy czym:
k=V3 dla uzwojenia potgczonego w gwiazde,

k=1 dla uzwojenia potgczonego w trojkat.
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BOTTPOC 3KBHBAJ1EHTHOCTH 3BE3HHOO H TPEXyFOnbHOU O6MOTOK B MHKPOHBHTATEJ1SIX C
TPEM5! KONnEKTOPHUMM  I1BIACTHHKAMM

pe3Dne

MHKpoflBHraTenH  nocrosHHoro Toxa ¢ 3-ms  xonnexT rtnac THHxaMH,
BO36u»naeMiie itoctoshhmmh  MarHHTaMH, (psc. 1 h 2) oto canue nonynspHue
ABHraTenn «omHocbc no 2 bt.  IlapaneTpu h xapaxTepwcthxh sthx nBHraTeneft
3bbhcst ot o6pa3a MarHHTHoro nons b BO3ny*HOM aasope,  xoHCTpyxuHOHHiix
pa3HepoB pgnrarena h  TexHonorHHecxHX  nonycxoB.  npennaraercs — Monenb
HBHraTena, b xoTopoft yHHTMBae-rcs o6pas MarHHTHoro nona (pHC.3 h 4), yron
H3wMHHU sy6ua sxops (2?) hjih TpexyronbHaa uem> coeflHHeHHS oSmotxh sxops.
Pe3ynbTaYon aHanH3a shjtsdtcs pacCHHTaHHtte: rapnoHHsecxas cocTaBnsDaas Toxa
(w=3n) h nobasoMHue noTepn reHepapoBaHHue sthm toxom.

EQUIVALENCE PROBLEM OF THE STAR AND DELTA WINDING IN MICROMOTOR WITH THREE
COMMUTATOR SLOTS

Summary

DC micromotors with permanent magnets and three commutator slots, as
shown in Figs. 1 and 2 are the most popular motors in the range up to 2W
output power, and are commonly used in a variety of applications. The motor
characteristics and parameters depend upon the magnetic field shape in the
air gap and rated parameters. This analysis presents the model of these
motors taking into account the variety of magnetic field shapes, as shown in
Figs. 3 and 4. It also takes into account the length of the rotor teeth and
the winding connections. Our goal is to determine the current harmonic

(v=3n) and the loss of power resulting from this current.



