Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe Nr 3/2Q0%) 183

Piotr Paplicki
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szexinie

WPLYW KONSTRUKCJI WIRNIKA NA CHARAKTERYSTYK E
ODWZBUDZANIA MASZYNY ECPMSM

EFFECT OF ROTOR STRUCTURE ON FLUX WEAKENING
CHARACTERISTICS OF ECPM SYNCHRONOUS MACHINE

Streszczenie:Artykut przedstawia wptyw konstrukcji wirnika napiecie indukowane w uzwojeniach twor-
nika maszyny ECPMSM wzbudzanej hybrydowo. Na padstanalizy polowej MES-3D pokazano wptyw
zmiany materiatu wirnika na rozktad pola i charakstyke odwzbudzania maszyny. Zaproponowano nowe
rozwigzanie konstrukcyjne wirnika dla polepszenia zakedwzbudzania maszyny.

Abstract: The paper presents an effect of rotor design arature winding back-EMF of ECPMSM hybrid
machine. On the basis of 3D-FEM analysis effecdifdérent solid-rotor materials on the magnetaldidis-
tribution and a field-weakening characteristicdlef machine are shown. A new rotor design for imipig
field-weakening range of the machine is proposed.
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1. Wstep potgczeniu zzywica epoksydow, ktéra uma-

: liwita uksztalttowanie, na kalej z dwoch cg-
Od dwoch dekad obserwujezsizrost zainte-  gci wirnika, po sz& biegunéw zelaznych
resowania maszynami elektrycznymi wzbu- (biegun Fe) i pozostatczesé jego magneto-
dzanymi hybrydowo stosowanych m.in. w na- wodu.
pedach trakcyjnych. Charakteryaujsic one
mozliwoscig regulacji pola wzbudzenia po-
chodzacego od magneséw trwatych (MT), biegunN
szczegolnie w zakresie jego ostabiania. Jest to
bardzo istotne z punktu widzenia Aiwosci
pracy napdu przy statej mocy w zakresie du-
zych prdkosci obrotowych i przy ograniczo-
nym napé¢ciu zasilania. Poszukujeg¢szatem
takich rozwgzan konstrukcyjnych maszyn,
ktore spetnj wysokie wymagania, gtéwnie w
zakresie utrzymania stalej mocy, powy
predkosci bazowej silnika, przy jak najmniej-
szej stracie energii. M@ajon stanowd alterna-
tywe dla nagddéw z silnikami indukcyjnymi,
SRM czy bezszczotkowymi silnikami z ma-
gnesami trwalymi, w ktérych, dla uzyskania
efektu ostabienia pola magnetycznego maszy-
ny, steruje si pradem stojana w osi podtoej.

W artykule przedstawiono wptyw zmiany ma-
terialu magnetycznego oraz koncepojowej
struktury wirnika dla maszyngCPMSM(ang.

Rys. 1. Zarys konstrukcji maszyny ECPMSM

Pomkdzy biegunamizelaznymi umocowane
zostaly grupy neodymowych magneséw pta-
skich N38SH, ktére utworzyly, na jednejeez
sci wirnika, bieguny MT o jednej polaryzacji
(biegun N). Druga e#¢ wirnika posiada bie-
guny (biegun S) o przeciwnej polaryzacji w
stosunku do biegunéw strony pierwszej.

Taka budowa umdiwia regulacg wzbudze-

Electric Controlled PermanentMagnet Syn- nia maszyny w zakresie + 30%agem cewki

chronousMaching bedacej przedmiotem wie- D€ loct 3A (3900 amperozwojow) (rys. 2)
lu prac badawczych, ktorych wyniki zamiesz- [6]. o . . . . .
czono m.in. w publikacjach [1-5]. Cegcltha- Wyniki pptW|erdZ|{¥ .p.raW|diowe dziatanie
rakterystycza proponowanej konstrukcji (na- Maszyny | m¢I|W0sc Jej skutecznego zasto-
zwanej w artykule V1) bylo wykonanie i sowania np. jako generator s_ynchromczny_o
jarzma z masy proszkowej (Somaloy 500) w regulowanym wzbudzeniu. Niestety wyniki



184

pokazaty réwnig, ze w zakresie ostabiania
pola regulacja mge by niewystarczajca w
kontelkécie zastosowania maszyny, wykonanej
w tej technologii, w naglach samochodo-
wych o wysokich wymaganiach. To skilonito
autora artykutu do zbadania wpltywu zmiany
materiatlu jarzma i bieguna Fe wykonanego
wirnika oraz podjcia prob ulepszenia kon-
strukcji maszyny ECPMSM w kierunku po-
prawy wiaciwosci regulacyjnych.
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Rys. 2. Napcie (rms) fazowe indukowane
na zaciskach maszyny ECPMSM (model
V1) w funkcji pgdu Ipc przy prdkosci
1000 obr/min

2. Analiza rozktadu pola magnetyczne-
go

W stanie bezpdowym rozklad pola w ma-
szynie jest uwarunkowany gtéwnie ksztattem i
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W procesie ostabiania polagdem|pc, ktéry
wytwarza strumig cewki DC @pc), zachodzi
zmiana strumienia nad biegunem M@y) o
wartas¢ Agyr, wynikajgca ze zmiany indukcji
w szczelinie nad magnesemByr (rys.3).
Analogicznie, zmiana strumienia nad biegu-
nemzelaznym () 0 wartéé Age, wynika-
jaca ze zmiany indukcji w szczelinie nad bie-
gunemzelaznymABe.. W uproszczonym mo-
delu liniowym mana zapisé& zaleznosci na
strumienie maszyny dla jednej pary biegunow
W postaci:

Ot = Purmt T Putrioc (1)
Pre= — Premt t Pre inc (2)
@od/P = Pocmt +Pocioc 3)
@ioc = PoddP — Putrioc — Preinc 4)
@ocmt= Purimt + Premt (5)

gdzie:

@vtivt, Pvtioc — Skladowa strumienia nad ma-
gnesem (w tym wypadku biegunem N) od od-
powiednio MT i padulpc,

@remt, Pre inc — Skladowa strumienia nad bie-
gunem Fe od odpowiednio MT iguiu | pc,

@pc— catkowity strumié cewki DC,

@ocmts Pocioe — Sktadowa strumienia cewki

rodzajem magnetowodu oraz rozmieszczeniem DC od odpowiednio MT i midu Ipc,

zrédet sit magnetomotorycznych. Wadéo
i zwrot prdu cewki DC wplywa na stan nasy-

cenia obwodu magnetycznego oraz na skiero-

wanie wektora indukcji w rozkladzie pola
i wielkos¢ pola rozproszenia maszyny. Pomi-
jajac nasycenie oraz reakcfwornika i stosu-
jac zasad superpozycji, wektor indukcji ma-
gnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny
powstaje od pola MT oraz pola wzbudzanego
pradem cewki DC.
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Rys. 3.Rozkiad skiadowej radialnej indul
pola magnetycznego w szczelinie ma
ECPMSM(model M1)

¢rnioc — Skladowa strumienia rozproszenia
cewki DC od pgdulpc,

p— liczba par biegunéw.

Istota zmniejszenia strumienia skojarzonego z
pasmami stojana polega na skutecznym zréw-
naniu wartéci strumieni@yr oraz @ Zatem
nalezy poszukiwé takiej struktury wirnika, w
ktérej pole od cewki DC skutecznie zkszy
A@eprzy jak najmniejszej zmianidgyr.
Osiggniccie tego celu me by zrealizowane
na kilka sposobdw. Jeden z nich polega na
réznicowaniu reluktancji przyszczelinowej dla
bieguna MT i bieguna Fe. W uproszczeniu,
polega to na oddalaniu magneséw od po-
wierzchni stojana zwkszapc w ten sposob
szczelig powietrzry, co zostalo zbadane [7,8]

i zastosowane w prototypie V1. Inny, nowy
spos6b mee polegéd na budowie bieguna MT

z wykorzystaniem magnesu o przekroju
¢wieréwatka, ktory w koncepcji konstrukcyj-
nej catego wirnika pokazany zostat na modelu
M2 (rys.4).
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Nalezy zauway¢, ze wirnik w takiej koncep-

Ccji wymaga zastosowania magnesow 0 znacz-

nych wymiarach. Dodatkowo, magj na uwa-
dze cen magnesdéw wysokoenergetycznych,

stan nasycenia obwodu magnetycznego oraz

wymagan regulacg wzbudzenia maszyny,
analizowane rozwranie konstrukcyjne za-
wieralo magnesy ferrytowe. W celu spraw-
dzenia proponowanej koncepcji opracowano
w programie Flux3D trojwymiarowy model
polowy (M2), ktérego wyniki symulacyjne po-
réwnano z wynikami otrzymanymi na mode-
lach M1 i Mlgyc oraz modelu eksperymental-
nym V1.

Parametry materiatow twaggych obwod ma-
gnetyczny wirnika ECPMSM dla wszystkich
modeli zestawiono w tabeli 1. Wszystkie mo-
dele posiadaty wat stalowy.

biegun S

Rys. 4. Wirniki maszyny ECPMSM

Tabela 1. Dane materiatowzytych na bu-

dowe wirnika
model jarzmo wirnika magnesy
biegun Fe na biegunie MT
Vi proszek
SMC+zywica neodymowe N38SH,
M1 blacha 3GZF B=12T
M1suc Somaloy 500
ferrytowe F30,
M2 blacha 3GZF B=04T

3 Wyniki badan

Analizie poddano rozklad pola magnetyczne-
go w trzech modelach maszyny i jej otoczeniu.
Na rysunku 5 przedstawiono rozktad indukcji
na powierzchni modelu M1 i M2 (w widoku

od strony bieguna N), natomiast na rysunku 6
przedstawiono rozktad sktadowej radialnej in-
dukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej
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nad biegunem MT i biegunem Fe dla trzech
przypadkdw obeizenia psdowego cewki DC.

Rys. 5. Rozklad pola w modelu M1, M2

Wyniki pokazaly,ze efekt ostabiania pola nad
biegunem Fe w modelu M2, przy adeie
Ibc=2A, daje sredng wartas¢ sktadowej ra-
dialnej indukcji magnetycznej nad biegunem
Fe rown Brewmz ¢=0,5T, ktora jest wksza od
wartasci indukcji nad biegunem MT rownej
Bumrvz ¢=0,38T. Takiego efektu nie udajeg si
osiggmg¢ zarowno w modelu M1 jak i Miyc
(rys.6). Ponadto natg zauway¢, ze podczas
dowzbudzania bieguna FegdemIpc=-2A we
wszystkich modelach zauwa st podobn
zmiare indukcji nad biegunem Fe. Natomiast
nad biegunem MT, najwksza zmiana wi-
doczna jest w modelu M1 i jest to efekt nieko-

rzystny.
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Rys. 6. Rozklad sktadowej radialnej in-
dukcji magnetycznej w szczelinie w mode-
lu M1, M2 przy trzech wartéiach pgdu
cewkiDC
W tabeli 2 zestawiono wybrareednie warto-
$ci indukcji w szczelinie oraz strumienie ma-
gnetyczne wyznaczone nad biegunem MT i Fe
oraz ich zmiany, w stanie bezapgowym
Inc=0A, a take przy ostabianiu pola bieguna
Fe pademlpc=2A.
Na rysunku 7 poréwnano charakterystyki
zmian napjcia (warté¢ skuteczna) induko-
wanego w uzwojeniach fazowych przyeg
kosci obrotowej wirnika 1000 obr/min w za-
leznoéci od prdu cewki DC. Wyniki obliczé
pokazaty,ze wykonanie magnetowodu wirni-
ka z materialtu SMC we wdaiwej technologii
(M1smc), przy odwzbudzaniu pdem Ipc=2A
obnizy napkcie indukowane w stosunku
Ae=6pc=o | €pc=2a=2,7. Dla wirnika wykona-
nego z blachy pdnicowej (model M1)
Ae=4,6.
Z przedstawionych charakterystyk wynikas,
wirnik wykonany w nowej koncepcji (M2) po-
siada znakomite zdol§o ostabiajce stru-
mien wzbudzenia maszyny, ktéry mm zosté
ostabiony praktycznie do zera. Taka struktura
wirnika pozwolita wec na skuteczne bariero-
wanie strumieniag yrioc @ W konsekwencji
regulacg strumieniagte joc W Szerokim zakre-
sie i ponadto obuyta strumié rozproszenia

Rioc-

Tabela 2. Wyniki analizy polowej

M1 M1guc M2
Ioc (A) 0 2 0 2 0 2
Beey (T) | -0,02| 0,46] -0,08 0,34-0,01| 05
Bur « (T) | 0,49 | 059| 0,48 0,560,3 | 0,38
¢re (MWh) | -0,05] 1,6 -0,21 1,2 -00B 1,1
¢ur(mWb) | 16 | 20| 16] 1,9 098 12
A¢re (MWh) 1,6 1,4 1,7
Agyr (MWD) 0,4 0,3 0,2
gaipc(MWhb)| - ] 1,9 [17] -] 13

Model M2 wykazuje réwniz nietypows dla
wigkszaici maszyn elektrycznych z MT wia-
sna¢ zwigzarg z mazliwoscia osihgniecia ta-
kiego stanu magnetycznego, przy ktérym na-
stepuje zwrot (w kierunku przeciwnym) wek-
toraSEMpowstajcej w uzwojeniach maszyny
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Fig. 7. Charakterystyki odwzbudzania
4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badgmu-
lacyjnych mana zauway¢, ze na zakres regu-
lacji pola wzbudzenia maszyny ECPMSM
prezentowanej konstrukcji, wplywa wiele
czynnikow. Zasadniezrole odgrywa struktura
obwodu magnetycznego wirnika i rodzaj ma-
terialu magnetycznego, z ktérego zostat ob-
wod wykonany. Ponadto, de znaczenie od-
grywa rozktad pola magnetycznego w szczeli-
nie, szczegolnie nad biegunem MT. Wétio
indukciji i jej rozktad w szczelinie oraz sku-
tecznd¢ barierowania strumienigyrpc beda
wplywaly na efektywné¢ zrownania strumie-
ni @yt oraz ge. Nalezy wicc dazy¢ do opra-
cowania takich struktur magnetycznych ob-
wodu wirnika, dla ktérych pole od cewki DC
wplywa na pole w szczelinie wgdznie nad
biegunem Fe. Jest to rownie ima w kontek-
scie dowzbudzania maszyny, ponieavgak
zostalo to pokazane na rysunkach 3 i 6, induk-
cja nad biegunem Fe, w stanie begowym
cewki DC, posiada matwartas¢. Zatem, np.
w celu poprawy dynamiki ngdu przy niskich
predkasciach obrotowych, podniesieniggyo-

$ci mocy maszyny w zakresie pracy przy sta-
tym momencie lub pracy na wysplspraw-
nos¢ [9], zasadne jest ggte dowzbudzanie
prademlpc.
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