Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2019 (122) 1

Andrzej Lechowicz(l), Adrian Mlot(l), Piotr Skrobotowicz®
Politechnika Opolska, Opole, Auto Power Electronic®, Opole

ANALIZA PARAMETROW SILNIKA Z MAGNESAMI
UMIESZCZONYMI W RDZENIU WIRNIKA 1 Z UZWOJENIEM
SKUPIONYM DO NAPEDU POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

ANALYSIS OF THE BASIC PARAMETERS OF A PERMANENT MAGNET
ELECTRIC MOTOR WITH CONCENTRATED WINDING FOR THE ELECTRIC
VEHICLE

Streszczenie: W pracy przedstawiono analize najwazniejszych parametrow uzytecznych silnika z magnesami
trwalymi i z uzwojeniem skupionym, ktory zaprojektowano do napgdu pojazdéw elektrycznych i hybrydo-
wych. Dla zaprojektowanej konstrukcji prototypu silnika synchronicznego z magnesami umieszczonymi we-
wnatrz rdzenia wirnika (IPMSM) przedstawiono jego najwazniejsze zalety. Zaprojektowany silnik o znamio-
nowej mocy 80kW charakteryzuje si¢ niskimi stratami mocy w magnesach i zelazie oraz momentem zaczepo-
wym nie wigkszym niz 0.98Nm.

Abstract: The article presents the results of basic parameters of a permanent magnet motor with concentrated
winding in the electric /hybrid vehicle application. The potential benefits resulting from the use an interior
permanent magnet synchronous motor (IPMSM) are presented. The 80kW IPMSM is characterized by low

magnet losses and iron losses and the cogging torque is not higher than 0.98Nm.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny, magnesy trwate, pojazd elektryczny, uzwojenie skupione
Keywords: synchronous motor, permanent magnet, electric vehicle, concentrated winding

1. Wstep

Rosnaca popularno$¢ samochodow elektrycz-
nych w ostatnich latach powoduja gwaltowny
wzrost zapotrzebowania na wysokowydajne
silniki elektryczne. Silniki elektryczne sg klu-
czowymi elementami pojazdu elektrycznego
i definiujg jego wilasnosci trakcyjne. Dlatego od
ich konstrukcji wymaga si¢ przede wszystkim
duzej sprawnos$ci, gestosci energii, niskich
kosztow wytworzenia i wysokiej niezawodno-
$ci. Pomimo ciaglego rozwoju wielu konstruk-
cji silnikow elektrycznych to wcigz bezkonku-
rencyjne sg silniki z magnesami trwalymi, ktore
charakteryzuja si¢ wysoka gestosciag mocy, duza
przecigzalnos$cia oraz szerokim zakresem pred-
kos$ci obrotowej. Dzigki zastosowaniu wysoko-
energetycznych magneséw z domieszkami pier-
wiastkow ziem rzadkich silniki te uzyskuja bar-
dzo wysoka sprawnos¢ (do 95%) oraz niewielkg
mas¢. Poza tym uproszczona konstrukcja silni-
kéw z magnesami trwatymi stanowi ich niepod-
wazalng zalete [1-4]. Jedna z efektywnych kon-
strukc;ji silnika pod wzgledem osigganych para-
metrow uzytecznych jest silnik synchroniczny
z magnesami trwalymi umieszczonymi wew-
natrz rdzenia wirnika (IPMSM). Gléwna zaleta

takiej konstrukcji silnika jest stosunkowo prosta
mozliwos¢ ksztattowania pola magnetycznego
w szczelinie powietrznej, poprzez odpowiednie
rozmieszczenie magnesOw w wirniku. Ponadto
umieszczenie magnesow wewnatrz wirnika za-
bezpiecza je przed dziataniem sit odsrodko-
wych, zwigksza ich odpornos¢ na odmagneso-
wanie oraz zmniejsza pulsacje momentu elek-
tromagnetycznego [5-6]. Redukcja pulsacji
momentu elektromagnetycznego jest jednym
z istotnych zjawisk, ktoérych analiza musi by¢
uwzgledniona w trackie projektowania silnika
elektrycznego. W aplikacjach pojazdoéw elek-
trycznych 1 hybrydowych pulsacje momentu
elektromagnetycznego maja negatywny wplyw
na wilasciwos$ci napedu, gdyz powoduja powsta-
wanie dodatkowych strat mocy, hatasu i drgan,
co w konsekwencji prowadzi do obnizenia
sprawno$ci maszyny elektrycznej oraz szyb-
szego zuzycia elementéw konstrukcyjnych na-
pedu (tozysk, przektadni redukcyjnej).

Minimalizacja momentu zaczepowego (jedna ze
sktadowych pulsacji momentu elektromagne-
tycznego), poprzez zmiang konstrukcji w ob-
wodzie wirnika i stojana, moze prowadzi¢ do
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obnizenia Sredniego i maksymalnego momentu
obrotowego uzyskiwanego przez silnik elek-
tryczny [7].

Prezentowany prototyp silnika zostat zaprojek-
towany tak, aby moment zaczepowy byl jak
najmniejszy przy zachowaniu wymaganej war-
tosci $redniego momentu elektromagnetycz-
nego. Zastosowanie uzwojenia skupionego po-
zwolito na znaczne skrdcenie polaczen czoto-
wych 1 mniejsze zuzycie miedzi w poréwnaniu
z uzwojeniem roztozonym. Pozwolito to ogra-
niczy¢ dlugos¢ przewodow 1 rezystancje
uzwojenia, co w konsekwencji spowodowato
zredukowanie strat w miedzi i mniejsze na-
grzewanie si¢ maszyny elektrycznej [8-9].
Uzwojenie skupione pozwala rowniez znacznie
upro$ci¢ proces nawijania takiego silnika, gdyz
kazda cewka moze zosta¢ niezaleznie nawi-
nigta. Taka metoda nawijania pozwala efek-
tywniej wypehi¢ ztobek miedzig 1 zmniejszy¢
odstep migdzy zgbami stojana, co jest korzystne
W osiagnieciu mniejszego momentu zaczepo-
wego 1 zwiekszeniu sprawno$ci maszyny elek-
trycznej.

Celem artykutu jest przedstawienie podstawo-
wych wynikow analizy parametréow uzytecz-
nych silnika tj. rozktadu indukcji pola magne-
tycznego w rdzeniu wirnika i stojana, napigc
indukowanych w uzwojeniu stojana, stalej na-
pieciowej, statlej momentowej, pulsacje mo-
mentu elektromagnetycznego, momentu zacze-
powego oraz strat mocy w magnesach trwalych
i w zelazie (rdzen stojana i wirnika). W analizie
efektywnosci badanego silnika pominig¢to ana-
lize strat mocy w miedzi.

2. Prototyp silnika z magnesami zagniez-
dzonymi wewnatrz rdzenia wirnika

Na podstawie okreslonych wymagan dla apli-
kacji trakcyjnych pojazdéw elektrycznych wy-
brano konstrukcje silnika o parametrach kon-
strukcyjnych i o wlasciwo$ciach materiatow
zestawionych w tabeli 1. Zaprezentowana wer-
sja silnika IPMSM posiada cewki skupione,
w ktorych zastosowano uzwojenie dwuwar-
stwowe skupione o stosunku liczby Zlobkoéw do
liczby biegunow rownej 12/8. Liczba cewek na
biegun i faze wynosi 0,5. Schemat rozmiesz-
czen cewek dla uzwojenia trojfazowego poka-
zano na rysunku 2.

Ksztalt wycigtej blachy stojana i wirnika przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Rdzen stojana silnika 12/8 (a), blacha
pakietu stojana (c) i wirnika (d) oraz najwaz-
niejsze wymiary silnika (b)

Tabela 1. Najwazniejsze parametry silnika
elektrycznego IPMSM

Moc znamionowa P,=80kW
Moment znamionowy T,=170 Nm
Predkos¢ znamionowa n = 4500 obr/min
Liczba biegunoéw wir- _

nika =8
Liczba ztobkow z=12
Uktad magnesow w ksztalcie litery
w wirniku "V"
Naple;c_le Znamionowe U= 400 V
zasilania

Chtodzenie wodne
Gmbosc 'szczehny po- $=1mm
wietrznej

Rodzaj magnesu N38EH
Pak.let' blachy stojana M270-35A C5

i wirnika

FazaU FazaV Faza W

Rys. 2. Schemat polgczen cewek dla kolejnych
faz uzwojenia badanego silnika
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W zaprojektowanej konstrukcji wirnika zasto-
sowano magnesy ulozone w ksztalcie litery V
umieszczone w tzw. barierach magnetycznych
wewnatrz rdzenia pakietowanego wirnika.
Ksztalt i wielkos¢ barier magnetycznych zosta-
ty tak dobrane, aby silnik posiadat jak najwie-
kszg stala momentowg oraz najmniejszg war-
tos¢ indukcji magnetycznej w pakietowanych
blachach wirnika. Od optymalnego doboru
ksztaltu i rozmieszczenia barier magnetycznych
bedzie uzalezniona efektywno$¢ pracy silnika
[5, 10].
Na wirniku wycieto otwory w celu zmniejsze-
nia masy wirnika, a tym samym obnizenia mo-
mentu bezwladnosci silnika. Ksztatt i rozmiesz-
czenie wycigtych otworé6w w wirniku dobrano
tak, aby nie wptywaty one na przeptyw strumie-
nia magnetycznego w wirniku zachowujac nie
zmieniong warto$¢ stalej napicciowej i statej
momentowe]j [13-14] (w prezentowanych mo-
delach polowych pominigto te wycigcia, ktore
sa widoczne na rysunku 1d). W wirniku zasto-
sowano wysokoenergetyczne magnesy N38EH.
Maksymalna temperatura pracy tych magnesow
wynosi 200°C. W celu ograniczenia strat mocy
w magnesach przy wysokich predkosciach
obrotowych magnes zostal podzielony na 6
wzdhuznych segmentéw. Liczba segmentow
zostata dobrana optymalnie pod katem obni-
zenia pradow wirowych indukowanych w mag-
nesie oraz pod katem ekonomicznym [1, 3, 11-
12].
Rdzenie wirnika i stojana wykrojono z blachy
elektrotechnicznej M270 o grubosci 0,35mm
i powloce elektroizolacyjnej C5. Charakterys-
tyke magnesowania blachy, jaka wykorzystano
do obliczen numerycznych w modelu polowym
silnika zaprezentowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Charakterystyka B=f(H) magnesowania
blachy rdzenia wirnika i stojana

BI[T]

3. Analiza pola magnetycznego

Rozktad pola magnetycznego i linie strumienia
magnetycznego oraz rozktad jego wektora dla
stanu bezpradowego przedstawiono odpowied-
nio na rysunku 4a oraz na rysunku 4b. Z roz-
ktadow tych wynika, ze indukcja magnetyczna
w magnetowodzie wirnika nie przekracza
1.86T, a w centralnej czgsci zgba 1 jarzmie sto-
jana odpowiednio wynosi okoto 1.37T 1 1.1T.

Rys. 4. Rozkiad indukcji magnetycznej i linie
strumienia magnetycznego (a) oraz rozkltad
wektora indukcji magnetycznej (b) w stanie
bezprgdowym

Na rysunku 5 przedstawiono rozktady pola ma-
gnetycznego dla dwoch potozen wirnika wzgle-
dem stojana tj. dla osi -d i osi -q (potozenia te
odniesione sg do osi cewki dla jednej z faz
uzwojenia) [15-16]. Dla tych potozen wirnika
wzgledem stojana w stanie obcigzenia pra-
dowego Im = 228A, wyznaczono rozktady in-
dukcji magnetycznej. Dla potozenia w osi —q
zaobserwowano nasycanie si¢ pola magnetycz-
nego w zgbie stojana dochodzace do 1.85T. Jak
widaé, strumienie w takim potozeniu wirnika
biora najwickszy udzial w wytworzeniu uzy-
tecznego momentu elektromagnetycznego.
W osi —d strumienie magnetyczne glownie
zamykaja si¢ w biegunach wirnika, biorac
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udzial w domagnesowywaniu badz tez odma-
gnesowywaniu magnesow trwatych.
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Rys. 5. Rozklad indukcji magnetycznej w stanie
obcigzenia prgdowego przy prqdzie przewodo-
wym rownym Im = 2284 dla potozenia wirnika
w osi —d (a) i 0si —q (b) wzgledem osi uzwojenia
fazy U

Rozktady indukcji magnetycznej w stanie zwar-
cia pokazano na rysunku 6 dla wirnika w osi —d
i osi —q odniesionej do jednej z osi uzwojenia
trojfazowego.

(a) (b)
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Rys. 6. Rozklad indukcji magnetycznej w stanie
zwarcia trzech faz uzwojenia stojana

2.5

4. Analiza napi¢¢ indukowanych w uzwo-
jeniu silnika

Jednym z waznych kryteridow oceny jakosci
maszyny elektrycznej, ktéra moze pracowac
jako silnik lub/i generator jest jako§¢ wytwa-
rzanej energii elektrycznej, o ktorej decyduje
m.in. zawarto§¢ wyzszych harmonicznych

w napieciu indukowanym w poszczegdlnych fa-
zach uzwojenia. Majac to na uwadze autorzy
przeprowadzili szereg badan symulacyjnych,
w ktorych badano przede wszystkim wplyw
zmiany ksztaltu nabiegunnikéw stojana oraz
modyfikacje ksztaltu magneséw. Modyfikacja
ksztattu magnesow (poprzez zmiang wycig¢ na
pakiecie wirnika) prowadzita do zmiany nie
tylko wymiaru magnesu i jego nachylania
wzgledem drugiego — sgsiedniego magnesu
w odniesieniu do tego samego bieguna, ale row-
niez determinowata zmiang ksztaltu bariery
powietrznej dla strumienia magnetycznego.
Finalng wersj¢ po modyfikacji przedstawia
konstrukcja z rysunku 1. Na rysunku 7 przed-
stawiono przebiegi indukowanych napie¢ fazo-
wych przy predkosci obrotowej rownej
10000br/min dla poszczegodlnych faz uzwojenia
stojana.

SEM [V]

-40 -
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Kat obrotu wirnika [stopnie mech.]

Rys. 7. Sita elektromotoryczna indukowana
w  poszczegolnych fazach uzwojenia przy
1000 obr/min

Stala napieciowa wyznaczono na podstawie
warto$ci skutecznej napiecia miedzyfazowego
dla predkosci 1000 obr/min.

k.=0,35[V-s/rad] )]

Analize harmoniczng napiecia indukowanego
w fazie uzwojenia stojana pokazano na rysunku
8. Poza pierwszg harmoniczng (31.72V) najwie-
ksze harmoniczne to pigta (2.12V) i trzynasta
(0.61V), pozostate sg nizsze niz 0.43V.
Wspoétczynnik  zawarto$ci  harmonicznych
w przebiegu sity elektromotorycznej wynosi
THD 7.47%.
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Rys. 8. Analiza harmonicznych sity elektromo-
torycznej dla jednej z faz uzwojenia stojana,
przy  predkosci  obrotowej  wynoszqcej
1000 obr/min

5. Moment elektromagnetyczny i mo-
ment zaczepowy

Na rysunku 9 pokazano zmienno$¢ $redniego
momentu elektromagnetycznego dla réznych
wartosci pradu obcigzenia. Wzrost pradu prze-
pltywajacego przez uzwojenie stojana powoduje
zwickszenie pulsacji momentu elektromagne-
tycznego.
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Rys. 9. Zmiennos¢ momentu elektromagnetycz-
nego w funkcji czasu dla 4500 obr/min przy
roznych wartosciach prqdu fazowego
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o
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Moment
elektromagnetyczny [Nm]
N ~
192} [92]

Ponizej wyznaczono stata momentowa (2) jako
stosunek $redniej wartoSci momentu 7,, do
skutecznej wartosci pradu /. Wartos¢ statej
momentowej przy 100A s wynosi
0.72 N/ A .

kT: T av/ I ms [Nm/Arms] (2)

Amplituda momentu zaczepowego 1 wartos¢
,,peak-to-peak” wynosza odpowiednio 0.98Nm
i 1.95Nm. Na rysunku 10 pokazano zmiennos¢
momentu zaczepowego w funkcji kata obrotu
wirnika.

1,5
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Moment zaczepowy [Nm]

-1,5
Kat potozenia wirnika wzgledem sotojana

[stopnie mech.]

Rys. 10. Moment zaczepowy w funkcji kqta po-
tozenia wirnika wzgledem stojana (stan bez-

pradowy)
6. Straty mocy w Zelazie i w magnesach

Ponizej przedstawiono przyktadowe przebiegi
zmienno$ci strat mocy w zelazie w funkcji
czasu w stanie jalowym, rysunek 11. Przez
starty w zelazie rozumie si¢ sumg strat w odnie-
sieniu do wirnika i stojana.

(a)
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Rys. 11. Zmiennos¢ strat mocy w zelazie w fun-
kcji czasu dla roznych predkosci: 4500 obr/min
(@) i 10000 obr/min (b) — stan jatowy

Srednie straty w zelazie dla stanu zwarcia przy
predkosci 45000br/min nie przekraczaly 300W.
Dla stanu obcigzenia pradem [, = 230A otrzy-
mano $rednie starty mocy w zelazie na pozio-
mie 1250W.

W tabeli 2 zestawiono obliczenia strat od pra-
doéw wirowych w magnesach trwatych dla r6z-
nych prgdkosci obrotowych wirnika w stanie
zwarcia i jalowym. Straty mocy w magnesach
beda bardzo mocno uzaleznione od liczby
segmentow N uzytych w magnesie trwatym.
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Tabela 2. Catkowite straty mocy w magnesach
w stanie jatowym i zwarcia dla roznej liczby
segmentow na magnes

1 50 23
1000 3 44 22
5 39 20
1 1005 474
4500 3 892 445
5 782 416
1 4823 2373
10000 3 4292 2219
5 3785 2069

Z tabeli powyzej wynika, ze dla stanu zwarcia
liczba segmentacji znaczaco likwiduje wielkos¢
cyrkulacji pradow wirowych zmniejszajac tym
samym catkowite straty mocy w magnesach
1 zmniejszajac ryzyko odmagnesowania magne-
sow. Wyniki te rowniez pokazuja, ze liczba
segmentéw na jeden magnes powinna by¢ nie
mniejsza niz 5-6 segmentow.

7. Podsumowanie i wnioski

Wymagania, jakie postawiono dla silnika 8-
biegunowego z uzwojeniem skupionym i z ma-
gnesami zagniezdzonymi wewnatrz rdzenia
wirnika w ksztalcie litery V zostaly osiagnigte.
Zbudowany prototyp silnika do napedu pojazdu
elektrycznego charakteryzuje si¢ optymalnie
niskimi stratami mocy w magnesach trwalych
na poziomie 416W i 782W odpowiednio w sta-
nie jatlowym i zwarcia przy predkosci znamio-
nowej 45000br/min. Natomiast straty mocy
w pakiecie rdzenia nie przekraczaja 500W
1 300W odpowiednio w stanie jalowym i zwar-
cia dla pracy przy predkosci znamionowe;.
Zaprezentowany ksztalt bariery magnetycznej
pozwolit ograniczy¢ moment zaczepowy do
zadawalajacego poziomu, ktorego wartosé
maksymalna nie przekracza 0.98 Nm.

Aby uzyskac¢ silnik o optymalnie dobrej spraw-
nosci liczba segmentéw magnesow trwatych nie
powinna by¢ nizsza niz 5-6.
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