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1. Wstep

Rosngca popularno$é samochoddéw elektrycznych w ostat-
nich latach powoduje gwaltowny wzrost zapotrzebowania na
wysoko wydajne silniki elektryczne. Silniki elektryczne sg klu-
czowymi elementami pojazdu elektrycznego i definiuja jego
wlasnosci trakcyjne. Dlatego od ich konstrukeji wymaga sie
przede wszystkim duzej sprawnosci, gestosci energii, niskich
kosztow wytworzenia i wysokiej niezawodnosci. Pomimo cig-
glego rozwoju wielu konstrukgji silnikéw elektrycznych weigz
bezkonkurencyjne sg silniki z magnesami trwatymi, ktére cha-
rakteryzuja sie wysoka gestoscia mocy, duza przecigzalno$cia
oraz szerokim zakresem predkosci obrotowej. Dzigki zasto-
sowaniu wysokoenergetycznych magneséw z ziem rzadkich
silniki te uzyskuja bardzo wysoka sprawno$¢ (do 95%) oraz
niewielkg mase. Poza tym uproszczona konstrukcja silnikéw
z magnesami trwalymi stanowi ich niepodwazalng zalete [1-4].

Jedna z efektywnych konstrukgji silnika pod wzgledem osig-
ganych parametréw uzytecznych jest silnik synchroniczny
z magnesami trwatymi umieszczonymi wewnatrz rdzenia wir-
nika (IPMSM). Gléwnga zaletg takiej konstrukcji silnika jest
mozliwo$¢ stosunkowo prostego ksztaltowania pola magne-
tycznego w szczelinie powietrznej poprzez odpowiednie roz-
mieszczenie magneséw w wirniku. Ponadto umieszczenie
magneséw wewnatrz wirnika zabezpiecza je przed dzialaniem
sit od$rodkowych, zwieksza ich odpornos¢ na odmagnesowanie
oraz zmniejsza pulsacje momentu elektromagnetycznego [5-6].
Redukgja pulsacji momentu elektromagnetycznego jest jednym
z istotnych zjawisk, ktérych analiza musi by¢ uwzgledniona
w trakcie projektowania silnika elektrycznego. W aplikacjach
pojazdéw elektrycznych i hybrydowych pulsacje momentu
elektromagnetycznego maja negatywny wplyw na wiasciwo-
$ci napedu, gdyz powoduja powstawanie dodatkowych strat
mocy, hatasu i drgan, co w konsekwencji prowadzi do obni-
zenia sprawno$ci maszyny elektrycznej oraz szybszego zuzy-
cia elementéw konstrukcyjnych napedu (tozysk, przektadni
redukcyjnej).

Minimalizacja momentu zaczepowego (jedna ze sktadowych
pulsacji momentu elektromagnetycznego), poprzez zmiang
konstrukeji w obwodzie wirnika i stojana, moze prowadzi¢ do
obnizenia $redniego i maksymalnego momentu obrotowego
uzyskiwanego przez silnik elektryczny [7].

Prezentowany prototyp silnika zostal zaprojektowany tak,
aby moment zaczepowy byl jak najmniejszy przy zachowaniu
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wymaganej wartos$ci $redniego momentu elektromagne-
tycznego. Zastosowanie uzwojenia skupionego umozliwito
znaczne skrdcenie polaczen czolowych i mniejsze zuzycie
miedzi w poréwnaniu z uzwojeniem roztozonym. Pozwolito
to ograniczy¢ dtugo$¢ przewodoéw i rezystancje uzwojenia, co
w konsekwencji spowodowalo zredukowanie strat w miedzi
i mniejsze nagrzewanie si¢ maszyny elektrycznej [8-9]. Uzwo-
jenie skupione pozwala réwniez znacznie uprosci¢ proces nawi-
jania takiego silnika, gdyz kazda cewka moze zosta¢ niezaleznie
nawinieta. Taka metoda nawijania pozwala efektywniej wypel-
ni¢ ztobek miedzig i zmniejszy¢ odstep miedzy zgbami stojana,
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co jest korzystne w osiggnieciu mniejszego momentu zaczepo-
wego i zwiekszeniu sprawnosci maszyny elektrycznej.

Celem artykulu jest przedstawienie podstawowych wynikow
analizy parametréw uzytecznych silnika, tj. rozktadu induk-
cji pola magnetycznego w rdzeniu wirnika i stojana, napie¢
indukowanych w uzwojeniu stojana, stalej napieciowej, sta-
tej momentowej, pulsacji momentu elektromagnetycznego,
momentu zaczepowego oraz strat mocy w magnesach trwatych
i w zelazie (rdzen stojana i wirnika). W analizie efektywnosci
badanego silnika pominieto analize strat mocy w miedzi.

2. Prototyp silnika z magnesami zagniezdzonymi
wewnatrz rdzenia wirnika

Na podstawie okreslonych wymagan dla aplikacji trakcyjnych
pojazdéw elektrycznych wybrano konstrukeje silnika o parame-
trach konstrukcyjnych i o wlasciwo$ciach materiatéw zestawio-
nych w tabeli 1. Zaprezentowana wersja silnika IPMSM posiada
cewki skupione, w ktérych zastosowano uzwojenie jednowar-
stwowe skupione o stosunku liczby zlobkéw do liczby biegunéw
réwnej 12/8. Liczba cewek na biegun i faz¢ wynosi jeden.

Ksztalt wycietej blachy stojana i wirnika przedstawiono na
rysunku 1.

Schemat rozmieszczen cewek dla uzwojenia trdjfazowego
pokazano na rysunku 2.

W zaprojektowanej konstrukcji wirnika zastosowano
magnesy w ksztalcie litery V umieszczone w tzw. barierach
magnetycznych wewnatrz rdzenia pakietowanego wirnika.
Ksztalt i wielko$¢ barier magnetycznych zostaly tak dobrane,
aby silnik posiadat jak najwieksza stala momentowa oraz naj-
mniejsza warto$¢ indukcji magnetycznej w pakietowanych
blachach wirnika. Od optymalnego doboru ksztaltu i rozmiesz-
czenia barier magnetycznych bedzie uzalezniona efektywno$é
pracy silnika [5, 10].

Na wirniku wycieto otwory w celu zmniejszenia jego masy,
co pozwolito réwniez obnizy¢ moment bezwladnosci silnika.
Ksztalt i rozmieszczenie wycietych otworéw w wirniku dobrano
tak, aby nie wplywaly one na przeplyw strumienia magne-
tycznego w wirniku, zachowujac niezmieniong wartos¢ stalej
napieciowej i statej momentowej [13-14] (w prezentowanych
modelach polowych pominieto te wyciecia, ktore sg widoczne
na rysunku 1d). W wirniku zastosowano wysokoenergetyczne
magnesy N38EH. Maksymalna temperatura pracy tych magne-
séw wynosi 200°C. W celu ograniczenia strat mocy w magne-
sach przy wysokich predkosciach obrotowych magnes zostal
podzielony na 6 wzdluznych segmentéw. Liczba segmentéw
zostata dobrana optymalnie pod katem obnizenia pradéw wiro-
wych indukowanych w magnesie oraz pod katem ekonomicz-
nym [1, 3, 11-12].

Rdzenie wirnika i stojana wykrojono z blachy elektrotech-
nicznej M270 o grubosci 35 mm i powloce elektroizolacyjnej
C5. Charakterystyke magnesowania blachy, jaka wykorzystano
do obliczen numerycznych w modelu polowym silnika, zapre-
zentowano na rysunku 3.

3. Analiza pola magnetycznego
Rozklad pola magnetycznego i linie strumienia magne-
tycznego oraz rozklad jego wektora dla stanu bezpradowego
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Rys. 1. Rdzen stojana silnika 12/8 (a); najwazniejsze wymiary silnika (b);

blacha pakietu stojana (c) i wirnika (d)
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Rys. 2. Schemat potaczen cewek dla kolejnych faz uzwojenia badanego

silnika

Tabela 1. Najwazniejsze parametry silnika elektrycznego IPMSM

Moc znamionowa P,=80kW
Moment znamionowy T, =180 Nm
Predkos¢ znamionowa n =4500 obr./min
Liczba biegunéw wirnika 2p=8

Liczba zlobkéw z=12

»

Uklad magneséw w wirniku w ksztalcie litery ,V'

Napiecie znamionowe zasilania U,=400V
Chlodzenie wodne
Grubosc szczeliny powietrznej &=1mm
Rodzaj magnesu N38EH
Pakiet blachy stojana i wirnika M270-35A C5
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Rys. 3. Charakterystyka B = f(H) magnesowania blachy rdzenia wirnika

istojana

przedstawiono odpowiednio na rysunku 4 a oraz na rysunku 4b.
Z rozktadéw tych wynika, ze indukcja magnetyczna w magne-
towodzie wirnika nie przekracza 1,86 T, a w centralnej czesci
zeba i jarzmie stojana odpowiednio wynosi okoto 1,37 Ti1,1 T.

Na rysunku 5 przedstawiono rozklady pola magnetycznego
dla dwdch polozen wirnika wzgledem stojana, tj. dla osi -d
i osi —q (polozenia te odniesione sg do osi cewki dla jednej
z faz uzwojenia) [15-16]. Dla tych polozen wirnika wzgledem
stojana w stanie obcigzenia pradowego I,, = 57 A wyznaczono
rozkltady indukcji magnetycznej. Dla polozenia w osi —q zaob-
serwowano nasycanie si¢ pola magnetycznego w zebie stojana
dochodzace do 1,85 T. Jak wida¢, strumienie w takim poloze-
niu wirnika biorg najwi¢kszy udzial w wytworzeniu uzytecz-
nego momentu elektromagnetycznego. W osi —d strumienie
magnetyczne gléwnie zamykaja si¢ w biegunach wirnika, biorgc
udzial w domagnesowywaniu badz tez odmagnesowywaniu
magnesow trwatych.

Rozkiady indukcji magnetycznej w stanie zwarcia pokazano
na rysunku 6 dla wirnika w osi —d i osi —q odniesionej do jednej
z osi uzwojenia tréjfazowego.

4. Analiza napie¢ indukowanych w uzwojeniu silnika

Jednym z waznych kryteriéw oceny jako$ci maszyny elek-
trycznej, ktora moze pracowa¢ jako silnik lub/i generator, jest
jako$¢ wytwarzanej energii elektrycznej, o ktérej decyduje
m.in. zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napieciu indu-
kowanym w poszczegdlnych fazach uzwojenia. Majac to na
uwadze, autorzy przeprowadzili szereg badan symulacyjnych,
w ktorych badano przede wszystkim wplyw zmiany ksztaltu
nabiegunnikéw stojana oraz modyfikacje ksztaltu magnesow.
Modyfikacja ksztaltu magneséw (poprzez zmiang wycieé na
pakiecie wirnika) nie tylko prowadzita do zmiany wymiaru
magnesu i jego nachylania wzgledem drugiego, sgsiedniego
magnesu w odniesieniu do tego samego bieguna, ale réwniez
determinowatla zmiane ksztaltu bariery powietrznej dla stru-
mienia magnetycznego.

Rys. 4. Rozktad indukcji magnetycznej i linie strumienia magnetycz-
nego (a) oraz rozktad wektora indukcji magnetycznej (b) w stanie
bezpradowym
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Rys. 5. Rozklad indukcji magnetycznej w stanie obciazenia pradowego

przy pradzie przewodowym réwnym I, = 228 A dla potozenia wirnika
w osi -d (a) i osi -q (b) wzgledem osi uzwojenia fazy U
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Rys. 7. Sita elektromotoryczna indukowana w poszczegélnych fazach Rys. 9. Zmiennos¢ momentu elektromagnetycznego w funkcji czasu dla
uzwojenia przy 1000 obr./min 4500 obr./min przy réznych wartosciach pradu fazowego
Finalng wersje po modyfikacji przedstawia konstrukcja 5. Moment elektromagnetyczny i moment
z rysunku 1. Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi induko-  zaczepowy
wanych napie¢ fazowych przy predkosci obrotowej rownej Na rysunku 9 pokazano zmiennoé¢ $redniego momentu
1000 obr./min dla poszczegdlnych faz uzwojenia stojana. elektromagnetycznego dla réznych warto$ci pradu obcigzenia.

Stalg napieciowa wyznaczono na podstawie wartoéci sku- ~ Wzrost pradu przeplywajacego przez uzwojenie stojana powo-
tecznej napiecia miedzyfazowego dla predkosci 1000 obr./min  duje zwigkszanie sie pulsacji momentu elektromagnetycznego.

wedtug wzoru (1). Ponizej wyznaczono stala momentowsa (2) jako stosunek sred-

niej wartoéci momentu T, do skutecznej wartoéci pradu I,

k.= 0,35 [V -s/rad] (1)  Warto$¢ stalej momentowej przy 100 A, wynosi 0,72 Nm/A .

Analize harmoniczng fazowego napigcia indukowanego kr=T,,/L,. [INm/A,] 2)
w fazie uzwojenia stojana pokazano na rysunku 8. Poza pierw-

szg harmoniczng (31,72 V) najwieksze harmoniczne to pigta Amplituda momentu zaczepowego i warto$¢ peak-to-peak

(2,12 V) i trzynasta (0,61 V), pozostale sg nizsze niz 0,43 V.  wynosza odpowiednio 0,98 Nm i 1,95 Nm. Na rysunku 10
Wspdlczynnik zawarto$ci harmonicznych w przebiegu sily elek-  pokazano zmienno$¢ momentu zaczepowego w funkeji kata
tromotorycznej wynosi THD 7,47%. obrotu wirnika.
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Rys. 10. Moment zaczepowy w funkcji kata potozenia wirnika wzgledem

stojana (stan bezpradowy)
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Rys. 11. Zmiennosc¢ strat mocy w zelazie w funkcji czasu dla réznych
predkosci: 4500 obr./min (a) i 10 000 obr./min (b) - stan jalowy

6. Straty mocy w Zelazie i w magnesach

Ponizej przedstawiono przyktadowe przebiegi zmiennosci
strat mocy w zelazie w funkcji czasu w stanie jalowym, rysunek
11. Przez straty w zelazie rozumie si¢ sume strat w odniesieniu
do wirnika i stojana.

Srednie straty w zelazie dla stanu zwarcia przy predkosci
4500 obr./min nie przekraczaty 300 W. Dla stanu obcigzenia
pradem I, = 230 A otrzymano $rednie starty mocy w zelazie
na poziomie 1250 W.

W tabeli 2 zestawiono obliczenia pradéw wirowych w magne-
sach trwalych dla réznych predkosci obrotowych wirnika w sta-
nie zwarcia i jalowym. Straty mocy w magnesach bedg bardzo
mocno uzaleznione od liczby segmentéw N uzytych w magne-
sie trwalym.

Z tabeli powyzej wynika, ze dla stanu zwarcia liczba segmen-
tacji znaczaco likwiduje wielko$¢ cyrkulacji pradéw wirowych,

Tabela 2. Catkowite straty mocy w magnesach w stanie jalowym i zwar-
cia dla roznej liczby segmentéw na magnes

cl)’ére_;itl;?/\s;(; segLritf ezﬁséw Stan zwarcia Stan jatowy
n [obr./min] N[-] PPM [W] PPM [W]
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

zmniejszajac tym samym catkowite straty mocy w magnesach
i zmniejszajac ryzyko odmagnesowania magneséw. 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 magnesami zagniezdzonymi
wewnatrz rdzenia wirnika w ksztalcie litery V, zostaly osiag-
niete. Zbudowany prototyp silnika do napedu pojazdu elek-
trycznego charakteryzuje si¢ optymalnie niskimi stratami mocy
w magnesach trwatych na poziomie 416 W i 782 W odpowied-
nio w stanie jatowym i zwarcia przy predko$ci znamionowej
4500 obr./min. Natomiast straty mocy w pakiecie rdzenia nie
przekraczaja 500 W i 300 W odpowiednio w stanie jalowym
i zwarcia dla pracy przy predkoséci znamionowe;j.

Zaprezentowany ksztalt bariery magnetycznej pozwolit ogra-
niczy¢ moment zaczepowy do zadawalajacego poziomu, kto-
rego warto$¢ maksymalna nie przekracza 0,98 Nm.

Aby uzyska¢ silnik o optymalnie dobrej sprawnosci, liczba
segmentéw magnesow trwalych nie powinna by¢ nizsza niz 5-6.
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