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eKIT ELECTRIC DRIVE - THE SHAPING OF ELECTROMECHANICAL
CHARACTERISTICS WITH SELECTED CONSTRUCTION PROCEDURES

Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane zabiegi konstrukcyjne, ktore moga by¢ wykorzystane do
ksztattowania charakterystyk elektromechanicznych elektrycznego napgdu trakcyjnego z silnikiem PMSM.
Uwzgledniono m.in. wptyw na te charakterystyki takich czynnikow jak: liczba zwojow szeregowych w fazie
uzwojenia, rodzaj materialu magnetycznego zastosowanego w magnesach trwatych, sposob rozmieszczenia
magnesoéw trwatych w wirniku. Wykazano, ze nawet na poéznym etapie projektowania napedu trakcyjnego
z silnikiem PMSM, mozna jeszcze w pewnym stopniu ksztattowaé charakterystyki elektromechaniczne napedu
w celu ich jak najlepszego dopasowania do wymagan konkretnego zastosowania — pojazdu. Rozwazania oparto
na projekcie napedu elektrycznego eKIT, przeznaczonego dla pojazdéw 0 masie do 3.5 t.

Abstract: The article presents selected design procedures that can be used to shape the electromechanical
characteristics of an electric traction drive with a PMSM motor. They include, among others, influence on these
characteristics of such factors as: the number of series turns in the winding phase, the type of magnetic material
used in the permanent magnets, the arrangement of the permanent magnets in the rotor. It has been shown that
even at a late stage of designing a traction drive with a PMSM motor, it is possible to shape the electromechanical
characteristics of the drive to some extent in order to best match them to the requirements of a specific
application - vehicle. The considerations were based on the eKIT electric drive design, intended for vehicles
weighing up to 3.5 tons.
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1. Wstep

W roku 2020 rozpoczeto realizacje projektu
POIR, pt. ,,Uniwersalny elektryczny zestaw na-
pedowy do pojazdéw elektrycznych z moduto-
wym zasobnikiem baterii (eKIT)”. Celem pro-
jektu jest opracowanie i wdrozenie do produkcji
nowoczesnego,  wysokosprawnego napedu
elektrycznego eKIT, przeznaczonego dla elek-
trycznie napedzanych pojazdow dostawczych,
uzytkowych 1 maszyn specjalnych o masie do
3.5 t. W artykule przedstawiono gtowne zatoze-
nia dotyczace opracowywanego napg¢du eKIT
w zakresie falownika i silnika elektrycznego,
przedstawiono w skrocie konstrukcje modelo-
wego silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi (ang. skrot PMSM) opracowana dla
potrzeb realizacji projektu oraz omoéwiono wy-
brane aspekty techniczne i konstrukcyjne doty-
czace napgdu wptywajace na ksztalt jego cha-
rakterystyk elektromechanicznych (trakcyj-
nych).

2. Zalozenia techniczne dla napedu eKIT

W zakresie wymagan dotyczacych charaktery-
styk elektromechanicznych - trakcyjnych na-
pedu eKIT, przyjeto nastepujace zatozenia:

e moment maksymalny na wale
Tiax > 350 N'm;

e predkos¢ obrotowa maksymalna silnika
Nmax = 7000  obr/min  (optymalnie
10000 obr/min);

e moc maksymalna  chwilowa  silnika
> 120 kW;

e moc znamionowa ciagta silnika > 75 kW.
Ponadto przyjeto nastgpujace ogdlne zalozenia
techniczne i konstrukcyjne dla napedu eKIT:

e silnik PMSM z magnesami zaglebionymi
w wirniku, co wynika z zalet tych silnikow
przedstawionych w [1];

e silnik o wirniku wewngtrznym;

e silnik i1 falownik energoelektroniczny chio-
dzone ciecza;

o zakres napigcia baterii trakcyjnej
350 + 400 VDC, znamionowo 375 VDC,;
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o czgstotliwo$¢ podstawowa napie¢ i pradow
w tworniku silnika nie przekraczajaca
800 Hz (m.in. w celu zapewnienia stabilnej
pracy falownika z tranzystorami IGBT w go6-
rnym zakresie predkosci obrotowych silnika).

3. Dobor falownika energoelektroniczne-

go

Kryteria dla doboru falownika energoelektro-

nicznego napedu eKIT sg nastepujace:

o falownik przeznaczony typowo dla pojazdow
elektrycznych;

e moc falownika przy napigciu baterii
400 VDC wigksza od mocy maksymalnej
silnika;

e szyna stalopradowa falownika dopasowana
pod wzgledem napigcia roboczego do za-
kresu napig¢ baterii trakcyjnej;

e wytrzymalo$¢ napieciowa stopnia wyjscio-
wego AC falownika wyzsza od napigcia ge-
nerowanego w uzwojeniu twornika silnika
PMSM przez wirujace magnesy trwale, przy
maksymalnej dopuszczalnej predkosci wir-
nika;

e obcigzalno$¢ pradowa stopnia wyjsciowego
AC falownika dopasowana do parametrow
uzwojenia twornika i gwarantujaca osiagnig-
cie wymaganych charakterystyk trakcyjnych;

o dostgpne oprogramowanie do parametryzacji
oprogramowania wewngtrznego falownika
w celu jego optymalnego dopasowania do
wymagan napedu eKIT. Mozliwos¢ imple-
mentacji w oprogramowaniu falownika roz-
nych metod sterowania silnikiem PMSM:
maksimum momentu do pradu (ang. skrot
MTPA), praca z ostabianiem strumienia (ang.
flux weakening), maksimum momentu do
napiecia (ang. skrot MTPV).

Po rozeznaniu rynku uznano, ze komercyjnie

dostepnym falownikiem energoelektronicznym

przeznaczonym dla pojazdéow elektrycznych

(EV) jest falownik firmy SEMIKRON typ

SKAI 45A2 GD12-WQI. Podstawowe para-

metry techniczne tego falownika sa nastepu-

jace:

e maksymalne napigcie robocze szyny stato-
pradowej: 800 VDC,;

e prad znamionowy po stronie AC: 300 A

e prad maksymalny po stronie AC (60 s): ok.
420 A

e mierzalne napigcie na szynie statopradowe;j:
1000 vDC.

Przy napigciu baterii trakcyjnej 400 VDC, moc
znamionowa (ciagta) dobranego falownika wy-
nosi ok. 140 kW. Jest to moc w przyblizeniu
0 5% wigksza od mocy maksymalnej finalnie
przyjetego rozwigzania modelowego silnika
PMSM dla napedu eKIT.

Maksymalne napigcie mig¢dzyfazowe induko-
wane w uzwojeniu twornika modelowego sil-
nika PMSM napedu eKIT, przy predkosci wir-
nika 10000 obr/min i temperaturze otoczenia
20 °C, wynosi ok. 790 V (warto$¢ szczytowa),
co gwarantuje ochrong falownika przed ewen-
tualnym zniszczeniem w przypadku awarii na-
pedu rozpedzonego do predkosci maksymalne;.

4. Obwod elektromagnetyczny silnika
PMSM dla modelowego napedu eKIT

Biorgc pod uwagg powyzsze zatozenia tech-
niczne i wymagania odnosnie charakterystyk
elektromechanicznych napgdu eKIT, zaprojek-
towano obwdd elektromagnetyczny silnika
PMSM o nastepujacych danych podstawowych:
o wielko$¢ mechaniczna silnika (wznios osi
watu), H = 132 mm;
¢ liczba biegunow magnetycznych, 2p = 8;

e Srednica zewnetrzna rdzenia  twornika,
D; =208 mm;

e Srednica wewnetrzna rdzenia twornika,
D =135 mm;

o dlugos¢ czynna rdzenia magnetycznego,
Lee =170 mm;

e liczba ztobkow stojana, Z, = 48;

e liczba zwojow szeregowych na faze, z; = 24;
e klasa temperaturowa ukladu izolacyjnego

uzwojenia twornika 200 °C;
o wysoko$¢ szczeliny powietrznej, 6 =1 mm;
e W wirniku magnesy typu NdFeB, Kklasa
temperaturowa 200 °C.

Dobrana liczba biegunow magnetycznych skut-
kuje czgstotliwoscia fax = 666 Hz przy
Nmax = 10000 obr/min. Jest to czgstotliwosé
gwarantujaca stabilng prace falownika energo-
elektronicznego. Zwickszenie liczby biegunow
do 2p = 10, przy tej samej predkosci obrotowej
skutkuje juz czestotliwoscia 833 Hz i poten-
cjalnie konieczno$cig obnizenia Ny, do ok.
9000 do 9500 obr/min w celu utrzymania
stabilnej pracy falownika. Z uwagi na wysokie
czestotliwosci napig¢ i pradow w tworniku,
w celu ograniczenia strat w zelazie rdzenia
dPge, rdzen magnetyczny silnika (stojan i wir-
nik) wykonano z wykorzystaniem blach ele-
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ktrotechnicznych pradnicowych typu NO27,
o grubosci blachy 0.27 mm.

Obecnie w silnikach PMSM dla pojazdow EV
i HEV stosowane sg rozne typy uzwojenia
twornika: klasyczne uzwojenia roztozone quasi-
sinusoidalnie o cewkach nawijanych typowym
drutem nawojowym emaliowanym okragtym,
uzwojenia z cewkami skupionymi nawijanymi
drutem okraglym lub profilowym, uzwojenia
roztozone quasi-sinusoidalnie typu Hairpin, ze
specjalnie wykonywanymi cewkami z drutem
profilowym [2]. W przypadku nap¢déw pojaz-
dow EV o wysokich maksymalnych predko-
$ciach obrotowych wirnika, stosowane sg z re-
guly uzwojenia roztozone quasi-sinusoidalnie,
klasyczne lub typu Hairpin. Uzwojenia Hairpin
sa korzystne w przypadku przewidywanej ma-
sowej produkcji silnikow, z uwagi na mozli-
wos¢ wysokiego poziomu automatyzacji pro-
cesu wytwarzania tych uzwojen, co jednak
wymaga znacznych nakladéow inwestycyjnych
w oprzyrzadowanie produkcyjne. Ponadto za-
letg zastosowania uzwojenia Hairpin jest moz-
liwo$¢ osiggniecia  stosunkowo  wysokich
wspotczynnikow zapetnienia ztobka twornika
miedzia, co przektada si¢ korzystnie na wydaj-
no$¢ odprowadzania strat cieplnych z uzwoje-
nia [2], natomiast negatywng cechg tych uzwo-
jen jest nierownomierny rozktad gestosci pradu
w drutach profilowych, zwlaszcza przy wyso-
kich czestotliwosciach pragdéow, co skutkuje
zwiekszeniem start AC w uzwojeniu (strat
zwigzanych z efektem naskorkowosci i efektem
zblizenia) [3]. Dla celow produkcji matoseryj-
nej korzystniejsze finansowo jest stosowanie
klasycznych uzwojen roztozonych quasi-sinu-
soidalnie z cewkami nawijanymi drutem okrg-
glym i taki typ uzwojenia zastosowano w silni-
kach PMSM dla modelowego napedu eKIT.
Zaktadajac, ze mnapigcie baterii trakcyjnej
w pojezdzie EV jest z gory narzucone, a wy-
miary gabarytowe obwodu elektromagnetycz-
nego, ksztatty rozkrojow blach pradnicowych
stojana i wirnika, parametry magnetyczne i ob-
jetos¢ magnesdéw trwatych w wirniku oraz
uktad chlodzenia silnika sa dobrane prawidtlowo
dla zapewnienia momentu maksymalnego i zna-
mionowego, istotnym parametrem wplywajg-
cym na ksztatt charakterystyk elektromechani-
cznych napgdu trakcyjnego jest dobor liczby
zwojow szeregowych z; w fazie uzwojenia
twornika. Dobor liczby zwojow z; musi by¢
realizowany z jednoczesnym uwzglednieniem
parametréw napigciowych baterii trakcyjnej

i parametrow pradowych strony AC falownika
energoelektronicznego zastosowanego w nape-
dzie trakcyjnym.

Rys. 1. Przekroj poprzeczny obwodu elektro-
magnetycznego modelowego silnika dla napedu
eKIT (pokazano jeden biegun magnetyczny
z uwagi na symetrie magnetyczng). W wirniku
zastosowano rozmieszczenie magnesow W kszta-
{cie odwroconej litery A

| e/

Rys. 2. Rozkiad linii strumienia magnetycznego
i indukcja magnetyczna w silniku napedu eKIT
W stanie bezprqdowym (wymuszeniem jest tu
Jjedynie wzbudzenie magnesami trwatymi), przy
temperaturze magnesow 120 °C

Ponadto, parametr z; jest dobierany na drodze
kompromisu pomiedzy ksztattem charaktery-
styk elektromechanicznych napedu przy niskich
1 wysokich predkosciach obrotowych.

Pierwszym z kryteriow dla doboru liczby zwo-
jow szeregowych z; jest wymagana wartos¢
momentu maksymalnego i znamionowego na
wale silnika. Moment na wale silnika wzrasta
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liniowo lub nieliniowo, zaleznie od stanu nasy-
cenia w obwodzie magnetycznym silnika, wraz
ze wzrostem iloczynu liczby zwojoéw z; 1 pradu
obcigzenia silnika I, czyli wraz ze wzrostem
sily magnetomotorycznej wytwarzanej przez
uzwojenie twornika (dotyczy to pierwszej strefy
regulacji predkosci obrotowej — tzw. strefy ze
statym momentem, w ktorej sterowanie silni-
kiem jest realizowane z zachowaniem warunku
maximum momentu do pradu [4 + 8]). Zatem
dla speienia kryterium wymaganego momentu
na wale, jednocze$nie z doborem parametru z;
nalezy uwzgledni¢ dopuszczalne obcigzalnosci
pradowe dlugotrwata i chwilowa stopnia AC
falownika. W przypadku np. gdy parametr z;
wraz z wydajnoscia pradowa falownika nie
zapewnia osiggniecia wymaganego momentu
maksymalnego na wale silnika, mozna
prébowaé zwigkszy¢ liczbe zwojow  sze-
regowych z;. Zwigkszenie z; (bez zwigkszenia
przekroju przewodu i ztobkow, a w efekcie ob-
jetosci twornika) skutkuje jednak zwiekszeniem
strat cieplnych w uzwojeniu (oraz zmiang in-
nych parametréw, jak predko$¢ bazowa np,,
wspomniana nizej), dlatego jak najwyzsza wy-
dajno$¢ pradowa falownika jest z reguty bardzo
pozadana w napedach trakcyjnych.

Drugim z kryteriéw doboru liczby zwojow sze-
regowych z; jest wymagana warto$¢ tzw. pred-
kosci obrotowej bazowej np,; napedu i wyma-
gana szeroko$¢ tzw. strefy regulacji predkosci
obrotowe] z ostabianiem strumienia, z zapew-
nieniem odpowiedniej mocy przy predkosci
maksymalnej. Dla spetnienia tego kryterium,
przy doborze parametru z; nalezy jednocze$nie
uwzgledni¢ warto$¢ napiecia baterii trakcyjne;.
Predko$¢ bazowa ny,, jest graniczng predkoscia
obrotowg wirnika, oddzielajacg dwie strefy re-
gulacji predkosci na charakterystykach elek-
tromechanicznych napedu: strefe statego mo-
mentu i strefe z ostabianiem strumienia ma-
gnetycznego [4 + 8]. Granica migdzy tymi stre-
fami regulacji predkosci jest takze okreslana
jako punkt bazowy charakterystyki trakcyjnej.
W strefie stalego momentu, tj. dla predkosci
nizszych od ny,,, liniowo ze zwigkszaniem z;
wzrasta strumien gtéwny w silniku i tym sa-
mym napigcie przemienne na zaciskach silnika.
Gdy napigcie to osiagnie maksymalng dopusz-
czalng warto$¢, wynikajacg m.in. z napigcia DC
baterii trakcyjnej i zastosowanej techniki im-
pulsowej modulacji fali napigcia na wyjsciu AC
falownika (w napedzie eKIT zastosowano tech-
nike SV-PWM, od Space Vector - Pulse Width

Modulation), dalsze zwickszanie predkosci ob-
rotowej napedu jest mozliwe tylko przy osla-
bieniu strumienia gtéwnego w silniku, tak by
napiccie przemienne pomigdzy falownikiem,
a silnikiem utrzymac stale na wartosci dopusz-
czalnej [4 + 8]. Przy zadanym napigciu DC ba-
terii trakcyjnej, zwickszenie parametru z; po-
woduje zatem przesuni¢cie punktu bazowego
charakterystyk elektromechanicznych napgdu
w kierunku nizszych predkosci i koniecznosé
weczesniejszego aktywowania strefy regulacji
predkosci z ostabianiem strumienia. Ponadto,
zwigkszanie z; skutkuje koniecznoscig silniej-
szego ostabiania strumienia gtownego w silniku
w celu utrzymania dopuszczalnej wartosci na-
pigcia na jego zaciskach, z powodu zwigkszenia
napi¢cia indukowanego w uzwojeniu twornika
przez wirujgce magnesy trwate oraz z powodu
wiekszego przyrostu napiecia na reaktancji po-
przecznej silnika X, w stosunku do przyrostu
napiecia na reaktancji podtuznej Xy (w silniku
PMSM napedu eKIT i podobnych silnikach
trakcyjnych, zazwyczaj obowigzuje zaleznos$c¢:
Xq > Xy, silna reakcja poprzeczna twornika
skutkuje zwickszeniem napiccia na zaciskach
silnika). Zbyt wysoki parametr z; skutkuje
szybkim opadaniem charakterystyk elektrome-
chanicznych momentu i mocy powyzej predko-
§ci bazowej, zmniejszeniem mocy na wale
osiaganej przy wysokich predkosciach i w efek-
cie moze skutkowac zwezeniem strefy regulacji
predkosci z ostabianiem strumienia, tj. zmniej-
szeniem predkosci obrotowej maksymalnej na-
pedu. Dla modelowego napedu eKIT liczbg
zwojow szeregowych z; dobrano tak, by
predkos¢ bazowa miescila sie w granicach 3200
— 3800 obr/min, zaleznie od pradu obciazenia
silnika (zwigkszanie pradu obcigzenia silnika
skutkuje zmniejszeniem predkosci bazowej,
z uwagi na wigksze spadki napi¢¢ na reaktan-
cjach synchronicznych w osi podtuznej X4 i po-
przecznej Xq). Na rysunku 3 pokazano chara-
kterystyki elektromechaniczne silnika napgdu
eKIT o konstrukcji obwodu elektromagnety-
cznego jak na rysunku 1 obliczone dla war-
iantow doboru liczby zwojow szeregowych
twornika: z, = 24 oraz z, = 28. Obliczone chara-
kterystyki potwierdzajg powyzsze spostrzezenia
dotyczace wpltywu zmiany parametru z; ha
charakterystyki elektromechaniczne napedu
trakcyjnego z silnikiem PMSM. Analizujac
charakterystyki z rysunku 3 nalezy mie¢ na
uwadze, ze po zwigkszeniu liczby zwojow z z;
= 24 na z; = 28, znamionowy moment na wale
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silnika i te same warunki cieplne pracy silnika
sa uzyskiwane przy mniejszym znamionowym
pradzie obcigzenia I;, ktéry jest odwrotnie
proporcjonalny do liczby zwojow z; (w silniku
jest utrzymana taka sama sita magnetomoto-
ryczna uzwojenia twornika).

Moment na wale w funkcji predkosci n - wptyw z1
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Rys. 3. Wplyw doboru liczby zwojow szerego-
wych z; uzwojenia twornika w silniku jak na ry-
sunku 1 na charakterystyki elektromechaniczne
napedu eKIT

Jednakze jak wspomniano wyzej, pomimo za-
chowania tej samej warto$ci momentu znamio-
nowego przy mniejszym pradzie I;, zwigkszenie
parametru z; skutkuje obnizeniem predkosci
bazowej napedu. Maksymalna warto$¢ pradu
obcigzenia silnika jest zwykle determinowana
maksymalng chwilowg obcigzalnoscig pradows
falownika, a nie ograniczeniami cieplnymi sil-
nika PMSM, dlatego zwigkszenie parametru z;
skutkuje podniesieniem momentu maksymal-
nego napedu. Opréocz wymienionych wyzej pa-
rametrOw technicznych napedu trakcyjnego
z silnikiem PMSM zwigzanych z jego uktadem
zasilania (obcigzalno$¢ pradowa falownika, na-
pigcie baterii trakcyjnej) 1 konstrukcja twornika
(liczba zwojow szeregowych z;), na ksztatt cha-
rakterystyk elektromechanicznych napedu bar-
dzo istotny wplyw ma konstrukcja obwodu
elektromagnetycznego wirnika.

5. Wplyw Kkonstrukcji obwodu elektro-
magnetycznego wirnika na charaktery-
styki elektromechaniczne napedu eKIT

W silniku PMSM dla napedu eKIT zastoso-
wano wirnik o konstrukcji z magnesami zagte-
bionymi, w ktéorym magnesy wspditworzace je-
den biegun magnetyczny sg utozone w ksztalcie
odwroéconej litery A (rys. 1). Zastosowanie wir-
nika z magnesami zaglebionymi skutkuje tym,
ze generowany w silniku moment elektroma-
gnetyczny synchroniczny ma dwie sktadowe:
sktadowg zwigzang z sita magnetomotoryczng
wzbudzenia od magneséw trwatych T,, oraz
sktadowa reluktancyjng T, [1]. Dzigki wyste-
powaniu znacznej sktadowej reluktancyjnej
momentu, wymagany moment na wale silnika
moze by¢ uzyskany z zastosowaniem mniejszej
objetosci coraz drozszych magnesow trwatych
NdFeB. Charakterystyki elektromechaniczne
napedu trakcyjnego z silnikiem PMSM w zna-
cznym stopniu zaleza od konstrukcji obwodu
elektromagnetycznego wirnika.
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Rys. 4. Charakterystyki elektromechaniczne na-
pedu eKIT o konstrukcji wirnika jak na rys. I,
obliczone przy zalozeniu zastosowania magne-
sow trwalych o trzech réznych materiatach ma-
gnetycznych dia przypadku petnego przecigze-
nia silnika

Czynnikami wplywajacymi na te charakterys-
tyki sa tu przede wszystkim zastosowana aran-
zacja rozmieszCzenia magnesow trwatych
w wirniku (wraz z doborem odpowiednich mos-
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tkow magnetycznych zmniejszajacych rozpro-
Szenie strumienia wzbudzenia od magnesow
trwatych — wplyw rozkroju blach wirnika) oraz
dobdr parametrow magnetycznych magnesow
trwatych.

Moment w funkcji predkosci n - wptyw magneséw
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Rys. 5. Charakterystyki elektromechaniczne na-
pedu eKIT o konstrukcji wirnika jak na rys. 1,
obliczone przy zalozeniu zastosowania magne-
sow trwalych o trzech roznych materiatach ma-
gnetycznych dla przypadku obcigzenia silnika
zblizonego do znamionoweg0

Na rysunkach 4 i 5 pokazano charakterystyki
elektromechaniczne modelowego napgdu eKIT
o konstrukcji z rysunku 1 (uktad magnesow
odwrocone A), obliczone dla trzech wariantow
zastosowanych magnesoéw trwatych, N35EH,
N38EH oraz N42EH, przy maksymalnym prze-
cigzeniu silnika i przy obcigzeniu zblizonym do
znamionowego. Liczby wystepujace w nazwie
magnesu reprezentujg parametr BHmax ma-
gnesu, tzn. maksymalng energi¢ magnetyczng
jaka jest w stanie dostarczy¢ dany magnes.
Glowny wniosek z analizy charakterystyk po-
kazanych na rysunkach 4 i 5 jest taki, ze stosu-
jac w silniku napedu eKIT magnesy trwate
o wickszej energii magnetycznej, mozna zwigk-
szy¢ moment osiggany na wale silnika w pierw-
szej strefie regulacji predkosci, czyli do predko-
$ci bazowej Ny,,. Jednoczesénie obliczone cha-
rakterystyki  elektromechaniczne  momentu
i mocy na wale napedu w strefie regulacji pred-
kos$ci z ostabianiem strumienia magnetycznego

ulegly poprawie w przypadku duzego przecia-
zenia silnika, a niewielkiemu pogorszeniu
w przypadku obcigzen zblizonych do znamio-
nowego. Decyzja o wyborze typu magnesow
trwatych do zastosowania w silniku PMSM za-
lezy zatem od tego, w jakim obszarze charakte-
rystyk trakcyjnych naped pojazdu bedzie pra-
cowal najczesciej. Na rysunkach 6 i 7 zapre-
zentowano jeden z analizowanych wariantow
obwodu elektro-magnetycznego silnika napedu
eKIT, w ktorym magnesy trwate wspottworzace
pojedynczy biegun magnetyczny wirnika sa
rozmieszczone w ksztatcie litery V. Zastoso-
wano tu magnesy N38EH. Objetos¢ magnesow
wspottworzacych jeden biegun wirnika jest
nieco mniejsza dla obwodu elektromagnetycz-
nego z rysunku 6 niz w przypadku konstrukcji z
rysunku 1, odpowiednio wynosi ona 3.81E-5 m®
i 4.16E-5 m°.

Rys. 6. Przekroj poprzeczny obwodu elektro-
magnetycznego jednego z analizowanych wa-
riantéw konstrukcyjnych modelowego silnika
dla napedu eKIT, z magnesami wirnika zaaran-
zowanymi w ksztalcie litery V (reszta danych
konstrukcyjnych bez zmian w stosunku do sil-
nika z rysunku 1)

Na rysunkach 8 i 9 porownano charakterystyki
elektromechaniczne napedu eKIT o konstruk-
cjach obwodu elektromagnetycznego silnika
PMSM jak na rysunkach 1 i 6. Z ksztattu tych
charakterystyk mozna wnioskowa¢, ze przy ni-
skim i1 znamionowym obcigzeniu silnika, obie
konstrukcje wirnika skutkuja praktycznie iden-
tycznymi charakterystykami momentu na wale
1 mocy mechanicznej w funkcji predkosci obro-
towej.
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Rys. 7. Rozktad [inii strumienia magnetycznego
i indukcja magnetyczna obliczone dla wariantu
konstrukcyjnego silnika napedu eKIT z roz-
mieszczeniem magnesow typu VW stanie bez-
prgdowym, przy temperaturze magnesow
120 °C

Przewaga rozwigzania wirnika z rozmieszcze-
niem magneséw w ksztalcie odwroconej litery
A ujawnia si¢ przy wysokich przecigzeniach
silnika. Silnik jak na rysunku 1 charakteryzuje
si¢ w calym zakresie obcigzen i predkosci
wyzsza skladowa reluktancyjna momentu T
i nizsza sktadowa momentu od magnesow trwa-
tych Tym W stosunku do silnika z rozmiesz-
czeniem magnesow w wirniku typu V (rys. 10
i 11). Ponadto, w silniku jak na rysunku 1, przy
wysokich obcigzeniach sktadowa reluktancyjna
T przewaza nad sktadowa od magnesow
trwatych Ty, w calym zakresie predkosci
obrotowych, przy czym w goérnym zakresie
predkosci udziat sktadowej T w wypadkowym
momencie na wale jest wyraznie dominujacy
(rys. 12). W efekcie silnik z rysunku 1, z ma-
gnesami typu odwrdocone A jest zdecydowanie
bardziej podatny na ostabianie strumienia, CO
przektada si¢ na wyraznie korzystniejsze cha-
rakterystyki elektromechaniczne w gérnym za-
kresie predkosci obrotowych napedu eKIT.

Moment na wale w funkcji predkosci obrotowej
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Rys. 8. Porownanie charakterystyk elektrome-
chanicznych napedu eKIT o konstrukcji obwodu
elektromagnetycznego silnika PMSM jak na ry-
sunkach 1i6 — T =f(n)
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Rys. 9. Porownanie charakterystyk elektrome-
chanicznych napedu eKIT o konstrukcji obwodu
elektromagnetycznego silnika PMSM jak na ry-
sunkach 1i6 — Py, =f(n)
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Rys. 10. Sktadowa momentu od wzbudzenia
magnesami trwatymi Tom W funkcji predkosci n,
dla wariantéw konstrukcyjnych wirnika z rys. 1
i 6, przy obcigzeniu zblizonym do znamiono-
wego i przy pelnym przecigzeniu
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Rys. 11. Sktadowa reluktancyjna momentu T
w funkcji predkosci n, dla wariantow konstruk-
cyjnych wirnika z rys. 1 i 6, przy obcigzeniu
zblizonym do znamionowego i przy petnym
przecigzeniu
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Rys. 12. Sktadowe Ty | Trel W funkcji predkosci
n, obliczone dla wariantu wirnika jak na rys. 1
(uktad magneséw odwrocone A), przy obcigze-
niu zblizonym do znamionowego i przy petnym
przecigzeniu

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono kilka zabiegow kon-
strukcyjnych, ktére mogg by¢ wykorzystane do
ksztattowania charakterystyk elektromecha-
nicznych elektrycznego napedu trakcyjnego
z silnikiem PMSM. Rozwazania oparto na pro-
jekcie modelowego napedu eKIT, opracowy-
wanego w Lukasiewicz-KOMEL w ramach
projektu  POIR  realizowanego  wspOlnie
z NYSA Zaktad Pojazdéw S.A.

Celem artykutu z jednej strony byto wykazanie,
ze projektowanie trakcyjnego napedu elek-
trycznego z silnikiem PMSM przeznaczonego
dla pojazdow EV, 0 narzuconych wymaganiach
wzgledem charakterystyk elektromechanicz-
nych napedu, jest procesem ztozonym, w kto-
rym nalezy wzig¢ pod uwage wiele czynnikow
konstrukcyjnych wplywajacych na ksztalt
tychze charakterystyk. Z drugiej strony celem
bylo wykazanie, ze nawet na poéznym etapie
projektowania napedu, gdy dobrane sa juz np.
wymiary gabarytowe silnika, typ uzwojenia

twornika, a nawet rozkroje blach stojana i wir-
nika, poprzez drobne zmiany konstrukcyjne
W obrgbie danych nawojowych, danych mate-
riatowych wirnika (material magnetyczny ma-
gnesow trwatych) lub poprzez zmiane konstru-
kcji wirnika, nadal istnieje mozliwo§¢ dosé
znaczacego modyfikowania charakterystyk tra-
kcyjnych napedu. Stwarza to w pewnym za-
kresie mozliwo$¢ unifikacji rozwigzan konstru-
kcyjnych napedow trakcyjnych dla roéznych
pojazdéw EV, o zblizonych, jednak nieco od-
miennych wymaganiach wzgledem charakte-
rystyk trakcyjnych. Obwod elektromagnetyczny
silnika PMSM opracowywanego na potrzeby
napedu eKIT moze by¢ np. zmodyfikowany
w celu dopasowania go do pojazdéw wymaga-
jacych nieco wyzszego momentu maksymalne-
go na wale, a jednocze$nie o mniejszych wyma-
ganiach wzgledem predkosci maksymalnej na-
pedu (i odwrotnie). Mozna tego dokonaé przez
zmiang liczby zwojow szeregowych w fazie
uzwojenia twornika lub przez zmiany konstruk-
cyjne w wirniku, bez korygowania konstrukcji
twornika. Konieczne zmiany w konstrukcji
wirnika moga czasem polega¢ jedynie na samej
zmianie materialu magnetycznego magnesow
trwatych, na material o wigkszej lub mniejszej
energii magnetycznej, w efekcie ktorej to
zmiany ksztaltowane sa istotnie (podnoszone
lub obnizane) charakterystyki elektromecha-
niczne napedu w gomym i dolnym zakresie
predkosci obrotowych.
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