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WPLYW DOBORU LICZBY ZEOBKOW STOJANA DO LICZBY
BIEGUNOW MAGNETYCZNYCH NA STRATY W WIRNIKU
W SILNIKACH PMSM O CEWKACH SKUPIONYCH

INFLUENCE OF CHOOSING THE NUMBER OF STATOR’S SLOT TO THE
NUMBER OF MAGNETIC POLES ON ROTOR LOSSES IN PMSM MOTORS
WITH CONCENTRATED WINDING

Streszczenie: Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi o cewkach skupionych cieszg si¢ zainteresowa-
niem migdzy innymi ze wzglgdu na mozliwo$¢ wykonywania maszyn o duzej liczbie biegunéw magnetycz-
nych i relatywnie matej liczbie ztobkéw stojana. W wielu przypadkach, czesto na skutek rutynowego przy-
zwyczajenia, silniki synchroniczne z magnesami trwatymi analizowane sg przy catkowitym pominigciu lub
uznaniu za nieistotne strat w wirniku, jako ze wirnik wiruje synchronicznie z podstawowa harmoniczng pola
magnetycznego w szczelinie powietrznej. W przypadku maszyn o cewkach skupionych, w ktorych liczba
ztobkoéw przypadajaca na biegun i fazg nie jest wartoscig catkowita, przeznaczonych do pracy w warunkach
zasilania wysokimi czestotliwo$ciami, zjawiska powstawania strat w wirniku nie mozna pomina¢, gdyz moze
powodowac problem jego nadmiernego nagrzewania si¢. Jedng z gtdéwnych przyczyn powstawania tych strat
moze by¢ niewlasciwy dobor liczby Ztobkow stojana do liczby biegunéw magnetycznych wirnika.

Abstract: PMSM motors with concentrated winding are popular among others due to the possibility of mak-
ing machines with a large number of magnetic poles and a relatively small number of stator slots. In many
cases, often as a result of routine habits, permanent magnet synchronous motors are analyzed when the rotor
losses are neglected, as the rotor rotates synchronously with the basic harmonic of the magnetic field in the air
gap. In the case of machines with fractional-slot, in which the number of slots per pole and phase is not an in-
teger value, intended for operation in high frequency power supply, the phenomenon of rotor loss cannot be
ignored. One of the main reasons for these losses may be incorrect selection of the number of stator slots to the

number of magnetic rotor poles.
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1. Wstep

Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi
o cewkach skupionych ciesza si¢ zainteresowa-
niem oraz znajduja coraz szersze zastosowanie
ze wzgledu na szereg zalet jakimi si¢ Cechuja.
Nalezg do nich [1,2,3]:

o Mniejsza dlugo$¢ polaczen czolowych
w stosunku do maszyn z uzwojeniem
roztozonym, a tym samym mniejsze zu-
zycie materialu, mniejsza masa miedzi
oraz mniejsze straty Joule’a.

e Mozliwos¢ wykonywania maszyn o du-
zej liczbie biegunow magnetycznych i re-
latywnie matej liczbie zlobkow stojana.

o Mniejszy moment zaczepowy (cogging
torque) oraz pulsacje momentu pod ob-
cigzeniem (torque ripple).

Poza wymienionymi zaletami, silniki te cechuja
sie niestety rowniez kilkoma znaczgcymi wa-
dami, w tym przede wszystkim wyzsza zawar-

toscia harmonicznych przestrzennych w sile
magnetomotorycznej (MMF) twornika. Harmo-
niczne te powoduja powstawanie strat w wir-
niku i magnesach trwatych, ktére moga powo-
dowa¢ nadmierne nagrzewanie si¢ elementow
wirnika [3,4,5,6,7]. Jedng z gtéwnych przyczyn
zwickszonej zawarto§ci wyzszych harmonicz-
nych w rozkladzie przestrzennym MMF jest
nieodpowiednio dobrana konfiguracja liczby
ztobkow stojana do danej liczby biegundéw ma-
gnetycznych wirnika. Ponadto, w zaleznosci od
dobranej liczby ztobkow do liczby biegunow,
zmianom ulega wspotczynnik uzwojenia, ma-
jacy bezposrednie przelozenie na uzyskiwang
warto$¢ momentu elektromagnetycznego.

W konsekwencji prawidlowy dobor liczby
ztobkoéw stojana do liczby biegundéw magne-
tycznych jest niezwykle istotny na etapie pro-
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jektowania, ze wzgledu na uzyskiwane para-
metry oraz prawidtowg prace silnika.

W artykule przedstawiono wyniki badan anali-
tycznych, analizy wptywu konfiguracji liczby
7tobkow stojana do liczby biegunéw magne-
tycznych na straty w rdzeniu wirnika i magne-
sach trwatych dla silnika PMSM z wirnikiem
zewnetrznym 0 cewkach skupionych (Y=1)
o liczbie biegunéw magnetycznych 2p=20
chtodzonego woda. Poréwnania dokonano dla
czterech wersji (Q,- liczba ztobkoéw stojana, 2p
— liczba biegunéw magnetycznych):

1. Q,=18, 2p=20
2. Q=21,2p=20
3. Q=24, 2p=20
4. Q.=30, 2p=20

2. Modele obliczeniowe

Analize obliczeniowa przeprowadzono z wyko-
rzystaniem metody elementéw skonczonych na
opracowanych w programie ANSYS Maxwell

modelach. Przyjeto generalne zalozenie, Ze po-
szczegOlne wersje zasadniczo r6znig si¢ miedzy
sobg jedynie dobrang liczbag ztobkoéw. W celu
zapewnienia porownywalnych warunkéw mag-
netycznych, szerokos¢ zeba kazdego rdzenia
stojana zostata dobrana tak, aby dla wszystkich
przypadkow zachowaé zblizong wartos$¢ in-
dukcji magnetycznej w zgbie. Liczba zwojow
fazowych dla poszczegdlnych modeli réwniez
jest w miare mozliwosci zblizona. Rowniez
szeroko§¢ otwarcia zlobka dla kazdego
przypadku jest taka sama. Zatozono, ze rdzen
wirnika wykonany jest z materiatu litego. Roz-
ktad indukcji magnetycznej w obwodzie ma-
gnetycznym poszczeg6lnych wariantow rozwia-
zan z uwzglednieniem liczby 0si symetrii mag-
netycznych przedstawiono na rys. 1. Na rysun-
ku 1 przedstawiono rozktady indukcji w jednej
0si symetrii.
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Rys.1. Rozkiad indukcji magnetycznej od magnesow trwatych w poszczegolnych modelach ob-
wodu elektromagnetycznego o liczbie biegunow 2p=20 oraz a) Qs=18, 2. osie symetrii b) Qs=21, 1.
os symetrii C) Qs=24, 4. osie symetrii, d) Qs=30, 10. osi symetrii
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W tabeli 1 zestawiono najwazniejsze wlasciwo-
$ci uzwojen dla poszczegodlnych konfiguracji.

Tabela. 1 Wlasciwosci uzwojen poszczegolnych
konfiguracji obwodow elektromagnetycznych
modeli obliczeniowych.

2p=20
Q=18

2p=20
Q=21

2p=20
Q.=24

2p=20
Q=30

Liczba warstw

P 2 2 2 2
uzwojenia

Wspotczynnik

A 0.945 0.953 0.933 0.866
uzwojenia

Liczba ztobkéw

na biegun/faze 03 0.35 0.4 05
Liczba zwojow

fazowych 27 28 28 30
Liczba symetrii ) 1 4 10

magnetycznych

Dla analizowanych wariantow rozwigzania ob-
liczono charakterystyke momentu elektroma-
gnetycznego T w funkcji gestosci pradu w uz-
wojeniu J. Wyniki przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Charakterystyka momentu elektroma-
gnetycznego w funkcji gestosci prgdu w uzwo-
Jeniu dla poszczegolnych wariantow rozwiqza-
nia

Najlepszym stosunkiem T/J charakteryzuje si¢
rozwigzanie z liczbg ztobkéw Qs=24, natomiast
najgorszym rozwigzanie z liczba Zlobkow
Qs=30. Przyjmujac jako warto$¢ znamionowa
gestos¢ pradu w uzwojeniu J=10 A/mm?, dla
rozwigzania z liczbg ztobkow Q=24 otrzymu-
jemy warto$¢ momentu elektromagnetycznego
ok. T=55 N-m, natomiast dla rozwigzania
z liczbg ztobkéw Q=30 otrzymujemy
T=48 N-m. Woynika to w gltownej mierze
z warto$ci wspoélczynnika uzwojenia posz-
czegoblnych konfiguracji podanego w tabeli 1.

3. Analiza strat w wirniku

Dla analizowanych przypadkow przeprowa-
dzono analizg strat wiropradowych w litym
rdzeniu wirnika oraz magnesach trwatych. Wy-
niki przedstawiono na rysunku 2 oraz rys. 3.
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Rys. 2. Charakterystyki strat wiroprgdowych
w rdzeniu wirnika i magnesach trwatych dla
poszczegolnych konfiguracji w funkcji momentu
obcigzenia dla: a) 50 Hz, b) 200 Hz, c) 500 Hz
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Rys. 3. Porownanie udziatu catkowitych strat wirnika oraz stojana w stratach catkowitych w funkcji
czestotliwosci zasilania dla znamionowego obcigzenia: a) Qs=18, b) Qs=21, c) Qs=24, d) Qs=30
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Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki
strat wiropradowych w funkcji obcigzenia dla
trzech wybranych czestotliwosci: 50 Hz,
200 Hz oraz 500 Hz. Mozna zauwazy¢, ze dla
kazdej czestotliwo$ci rozwigzanie z liczba
ztobkow stojana Q=18 cechuje si¢ najwicksza
warto$cig strat wiropradowych w wirniku, na-
tomiast rozwigzanie z liczbg Zztobkow Q=30
najmniejszg. Réznice warto$ci bezwzglednych
sg bardzo duze, szczegdlnie dla wyzszych czg-
stotliwos$ci zasilania. Dla czestotliwosci 500 Hz
i obcigzenia znamionowego T=50 N - m, straty
wwirniku dla  wersji Q=18 wynosza
ok. 2100 W, podczas gdy dla wersji Q=30 za-
ledwie 150 W. Przypadek ten bardzo dobrze ob-
razuje potencjalne konsekwencje ztego doboru
liczby Ztobkéw stojana do danej liczby biegu-
now magnetycznych bez uprzedniej analizy
wptywu okreslonej konfiguracji na straty wiro-
pradowe w wirniku. Nalezy rowniez zauwazy¢,
ze warto$¢ strat wiropragdowych w wirniku sil-
nie zalezy od warto$ci momentu obcigzenia.
Wraz ze wzrostem obcigzenia straty te rosng
wyktadniczo [7].

Na rysunku 3 przedstawiono natomiast rozdziat
udziatu strat w wirniku oraz w stojanie
w stratach catkowitych silnika dla kazdego
z analizowanych wariantow dla znamionowego
obcigzenia w funkcji czestotliwosci zasilania.
Szczegodlnie interesujace jest zestawienie pro-
centowe udzialu poszczegolnych strat w stra-
tach catkowitych. Mozna zaobserwowac¢, ze dla
dwoch pierwszych przypadkéw tj. Qs=18 oraz
Q=21 dla czestotliwosci zasilania ok. 200-
350 Hz nastepuje zréwnanie wartos$ci strat
w wirniku ze stratami w stojanie. Uwzglednia-
jac, ze w przeciwienstwie do stojana wirnik nie
jest chtodzony, mozna zatozy¢, ze dla tych
przypadkow nastapitoby przegrzanie wirnika.
Dla wariantu Q=30 dla czestotliwos$ci zasilania
500 Hz warto$¢ strat wiropradowych w wirniku
stanowi jedynie 18% udziatu w stratach catko-
witych silnika, podczas gdy dla wariantu Q=18
jest to az 79%. Wartos¢ strat w stojanie dla po-
szczegolnych czgstotliwosci zasilania dla kaz-
dego z analizowanych przypadkow jest nie-
malze jednakowa, co stanowi dobrg podstawe
porownawcza.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienie strat wi-
ropradowych powstatych w rdzeniu wirnika

oraz magnesach trwalych w silnikach PMSM
0 cewkach skupionych. Szczegblng uwage
zwrocono na kwestie prawidlowego doboru
liczby ztobkéw rdzenia stojana do liczby biegu-
néw magnetycznych wirnika. Konfiguracja ta
ma zasadniczy wptyw na warto$¢ strat wiropra-
dowych powstalych w litych elementach wir-
nika [3,4]. Przeanalizowano i zestawiono cztery
warianty rozwigzania silnika o liczbie biegu-
néw magnetycznych 2p=20: Q,=18, Q.=21,
Qs=24, Q<=30. Zauwazono znaczace roznice
w wartos$ci strat powstatych w elementach wir-
nika. Dla silnika zasilanego czestotliwoscia
500 Hz i obcigzonego znamionowa wartoscia
momentu, warto$¢ strat w wirniku dla wariantu
Qs=18 wynosita ok. 2100 W, podczas gdy dla
wariantu Qs=30 jedynie ok. 150 W.

Przyczyna powstawania tak znaczacych roznic
strat wiropradowych w wirniku w zaleznosci od
liczby ztobkéw stojana, sg subharmoniczne
rozktadu przestrzennego sity magnetomoto-
rycznej twornika [3]. Nalezy zauwazy¢, ze do-
brana liczba Zlobkéw stojana, przy zatozeniu,
ze uzwojenie o cewkach skupionych z posko-
kiem Y=1 jest uzwojeniem dwuwarstwowym,
narzuca konkretny schemat uzwojenia. Na ry-
sunku 4 przedstawiono pordéwnanie rozktadu
przestrzennego sity magnetomotorycznej twor-
nika dla 4 analizowanych wariantow rozwigza-
nia. Wida¢ wyraznie, ze dla pierwszych dwoch
przypadkow Qs=18, Q=21 subharmoniczne
maja znaczacy udzial w rozkladzie przestrzen-
nym sity magnetomotorycznej. Ponadto, dla
tych przypadkéw amplituda wybranych su-
bharmonicznych jest wicksza niz amplituda
podstawowej harmonicznej. Subharmoniczne
w rozkladzie przestrzennym sity magnetomoto-
rycznej powstaja wtedy, gdy liczba symetrii
magnetycznych maszyny, rozumiana jako naj-
wigkszy wspolny dzielnik pomiedzy liczba
ztobkow oraz liczba par biegunéw magnetycz-
nych p, jest mniejsza od liczby par biegundéw p
[3,7]. Z tego wzgledu, przed doborem konfigu-
racji ztobkow stojana do liczby biegunéw ma-
gnetycznych w silnikach PMSM o cewkach
skupionych nalezy wyznaczy¢ rozktad harmo-
nicznych sily magnetomotorycznej twornika
oraz oceni¢ zawarto$¢ potencjalnych subhar-
monicznych. Kwestia ta ma kluczowe znacze-
nie dla poprawnego zaprojektowania tego ro-
dzaju silnikow.
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Rys. 4. Rozkiad harmonicznych przestrzennych sily magnetomotorycznej twornika: a) Qs=18, b
Qs=21, ¢) Qs=24, d) Qs=30
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