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Bariery magnetyczne w wirniku silnika synchronicznego

Z magnesami zagniezdzanymi

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badar symulacyjnych maszyny synchronicznej wzbudzanej magnesami trwatymi do napedu pojazdéw
elektrycznych. Pokazano etapy tworzenia barier magnetycznych w strukturze wirnika z magnesami zagniezdzanymi. Na podstawie analizy polowej
w przestrzeni 2D, pokazano rezultaty symulacji rozktadu pola magnetycznego, wyniki obliczeni indukcyjno$ci oraz przebiegi momentu
elektromagnetycznego otrzymane dla trzech badanych struktur wirnika. Ponadto wyznaczono charakterystyke mechaniczng projektu silnika o mocy

50 kW.

Abstract. The paper presents simulation results of a permanent magnet synchronous machine for EV applications. The steps of forming flux barriers
in rotor structure with embedded permanent magnets have been presented. Based on 2D finite element results the magnetic field distribution,
inductances and electromagnetic torque of the machine for three rotor structure design are shown. Moreover, torque characteristic of 50 kW
machine design was estimated. (PM synchronous machine with flux barriers and embedded magnets in the rotor structure).

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, magnesy trwate, naped samochodéw elektrycznych, naped o regulowanej predkosci.
Keywords: electrical machines, permanent magnets, electric vehicle drive, variable speed application.

Wstep

W obecnych czasach nastgpit gwattowny rozwdj
pojazdéw samochodowych z napedem elektrycznym.
Dotyczy to jednostek o napedzie zaréwno hybrydowym jak i
elektrycznym. Niezaleznie jednak od rodzaju napedu wiele
uwagi poswieca sie maszynie elektrycznej. Od niej wymaga
sie wysokich osiggdw w matej objetoéci, co spetni¢ mozna
jedynie wytwarzajgc silniki wysokoobrotowe o predkosciach
siegajgcych kilkunastu tysiecy obr/min. To przynosi szereg
probleméw konstrukcyjnych, zwigzanych z efektywnoscig
sterowania, regulacja predkosci obrotowej w szerokim
zakresie (czesto w stosunku 3:1 nawet 4:1 do predkosci
bazowej) oraz sposobem chtodzenia [1,2].

Istnieje wiele typdw maszyn, ktére stosuje sie w
napedach samochodowych. Nalezg do nich maszyny
indukcyjne (klatkowe), reluktancyjne takze wspomagane
magnesami trwatymi oraz synchroniczne (w wiekszosci
przypadkéw wzbudzane magnesami) o 4 lub 6 biegunach.

Nalezy ponadto doda¢, ze obecnie, intensywnie
prowadzone sg badania maszyn wzbudzanych hybrydowo
ktére majg zapewni¢ szeroki zakres regulacji predkosci i
wymagang duzg sprawnosc¢ [3-7].

W artykule przedstawiono sposéb tworzenia barier dla
strumienia magnetycznego w wirniku 12 biegunowej
maszyny z zagniezdzanymi magnesami trwatymi w uktadzie
dwurzedowym (rys.1). Nalezy podkresli¢, ze przyjeta w tym
przypadku duza ilos¢ biegunéw wynikata z koniecznosci
dopasowania wirnika do gotowego stojana maszyny o
wzbudzaniu hybrydowym, opracowanej i wykonanego w
ramach grantu NCN 2015/17/B/ST8/03251, i planowanych
badan poréwnawczych réznych typéw maszyn.

Artykut jest rozszerzong wersjg materiatu
konferencyjnego prezentowanego 22 kwietnia 2016 r. w
tagowie na IX Konferencji Naukowo-Technicznej
Innowacyjne Materiaty i Technologie w Elektrotechnice i-
MITEL 2016 "Innowacje szansg rozwoju gospodarki”.

Struktura wirnika

Projektujgc maszyne synchroniczng o wirniku 2z
magnesami  zagniezdzanymi nalezy analizowaé jej
indukcyjnos¢, zwlaszcza w dwoch gtéwnych osiach
zwigzanych z wirnikiem: osi podtuznej d oraz poprzecznej q
(rys.1a). Réznica miedzy indukcyjnosciami uzwojen stojana
w osi podiuznej Ly i poprzecznej L, daje moment
reluktancyjny. Maszyna wytwarza¢ bedzie moment
elektromagnetyczny M. bedacy sktadowg momentu Myr -

powstatego w  wyniku  oddziatywania  strumienia
sprzezonego ¥ur wzbudzanego magnesami i pradu stojana
W 0si poprzecznej ig oraz momentu reluktancyjnego Mel.

Moment elektromagnetyczny mozna zatem opisac
réwnaniem 1.

1 M, = 3 i =3 i Ly — Ly)igi

(1) e—EpV/SX|S—5p(WMT|q+( d —Lgigig)

Z réwnania momentu (1) wynika réwniez to, ze im
wigksza réznica w indukcyjnosciach Lg-Lq tym skuteczniej
mozna ostabia¢ strumien skojarzony z uzwojeniami stojana
¥ pradem w osi podtuznej iy, podczas pracy silnika przy
statej mocy w zakresie duzych predkosci obrotowych. To
ma istotne znaczenie dla pracy maszyny przy wysokich
predkosciach, sprawnosci maszyny i uktadu jej zasilania.
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el (deg) 130
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Rys.1. Struktura M2M (a) oraz przebiegi momentu (b) silnika

synchronicznego z magnesami zagniezdzanymi

Na rysunku 1b przedstawiono przebieg momentu M.
oraz jego sktadowych Myr oraz M, otrzymany na
podstawie réwnania (1) przy obcigzeniu uzwojen silnika
prgdem statym o wartosci znamionowej /s,. Dodatkowo, na
rysunku pokazano przebieg momentu elektro-
magnetycznego uzyskany w wyniku analizy polowej Me mes.
Koncepcja struktury wirnika oznaczonego M2M powstata po
analizie  wynikbw badah  eksperymentalnych  oraz
teoretycznych maszyn synchronicznych z wirnikami z
magnesami zagniezdzanymi, zaréwno tych o znanych
konstrukcjach jak i rozwigzan nowatorskich. Na tej
podstawie zaproponowano procedure projektowg
ksztatltowania struktury wirnika dla maszyny o zmiennej
reluktancji wzgledem osi d i g wspomaganej magnesami,
ktorg skrotowo opisujg kroki od 1 do 12:
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Krok 1:

Krok 2:

Krok 3:

Krok 4:

Krok 5:

Krok 6:

114

Przyjecie ksztaltu bieguna wirnika: Srednica
zewnetrzna blachy 163,0 mm dla zatozonej
grubosci szczeliny powietrznej 0,5 mm.
Wyznaczenie 24 okregéw o srodku w punkcie
Srodkowym na S$rednicy zewnetrznej bieguna.
Srednica najmniejszego okregu wynosi 4,0 mm a
promien kazdego kolejnego jest o 1 mm wigkszy.
Utworzenie idealizowanej struktury wirnika o duzej
zmiennos$ci reluktancji poprzez usunigcie co dru-
gich obszaréw wyznaczonych okregami w kroku 2.
Dodanie, ze wzgledow technologicznych
(docelowe ciecie laserem) oraz
wytrzymatosciowych, ramki konturowej w obrebie
bieguna o grubosci 1 mm.

Potagczenie w cato$¢ idealizowanej struktury
wirnika i ramki konturowe;.

Przyjecie podziatu kolumnowego (ok. 1 mm)
obszaru bieguna.

M400-50A

12

magnesy {
=T

Krok 7: Oszacowanie obszaréw zagniezdzania magnesow
0 zatozonym ksztalcie i obszaréow dodatkowych
barier dla strumienia.

Krok 8: Utworzenie wypadkowej struktury wirnika przez
wybranie wytypowanych obszaréw.

Krok 9: Dodanie, ze wzgledow technologicznych oraz
wytrzymatosciowych, dodatkowych obszarow w
obrebie bieguna.

Krok 10: Potagczenie dodatkowych obszaréw do struktury
wypadkowej.

Krok 11: Przygotowanie struktury wirnika po dokonaniu
zaokraglen wierzchotkéw powstatych otworow.

Krok 12: Struktura wirnika z magnesami w uktadzie
dwurzedowym przygotowana do badan
symulacyjnych.

Przedstawiong procedure projektowg wirnika (dla jednego

bieguna), w 12 krokach, graficznie ilustruje rysunek 2.

M1

a)

M2M

b)
Rys.3. Rozktad linii pola magnetycznego powstajgcych przy obcigzeniu uzwojen stojana pragdem statym przy dwoch potozeniach katowych
wirnika do wyznaczenia indukcyjnosci w osiach d (a) oraz q (b)
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Badania symulacyjne

Opracowang strukture wirnika poddano badaniom
symulacyjnym w zakresie przewidywanych osiggéw oraz
mozliwosci ostabiania pola wzbudzenia maszyny. W tym
celu wykorzystano komercyjne narzedzie symulacyjne do
analizy rozktadu pola magnetycznego. Opracowano
dwuwymiarowe modele polowe maszyny pokazanej na
rysunku 3 z wirnikiem w trzech wariantach:

M1-  wirnik reluktancyjny z barierami fukowymi bez
udziatu magnesow, o strukturze powstatej w kroku 5
procedury projektowe;j;

M2-  wirnik reluktancyjny o dwdch powiekszonych
barierach magnetycznych do ksztattu typowych
magnesoéw ptaskich, bez udzialu magneséw, o
strukturze powstatej w kroku 10 procedury
projektowej;

M2M- wirnik reluktancyjny o dwoch powiekszonych

barierach  magnetycznych z magnesami o
wymiarach (szeroko$¢ x wysokos¢) 10x3mm
(zewnetrzny) oraz 20x4mm  (wewnetrzny) o

strukturze jak w wariancie M2.

Na rysunku 3 pokazano rozktad pola magnetycznego
opracowane;j struktury wirnika z magnesami (model M2M),
na tle struktury bazowej M1 oraz jej struktury
przeksztatconej (M2). Nalezy zwréci¢ uwage, ze widoczne
linie pola magnetycznego powstaty przy obcigzeniu
uzwojen stojana prgdem statym, przy czym w uzwojeniach
fazy A prad Ia réwny jest maksymalnej wartosci pradu
stojana Ismax =180A, a prad w uzwojeniach fazy B i C jest
dwukrotnie mniejszy tzn.: Ig=Ic=-0,5/smax, zgodnie z rys. 3a
model M1. Badanie to wykazato skutecznos¢ barierowania
strumienia stojana dla potozenia wirnika przy ktorym os fazy
A pokrywa sie z osig d wirnika (rys. 3a) oraz witasciwy
rozktad linii pola magnetycznego przy ustawieniu wirnika
przy ktérym o$ fazy A pokrywa sie z osig q wirnika (rys. 3b).
Nalezy doda¢, ze przy tych potozeniach wirnika réwniez
wyznaczono indukcyjnos$ci Ly i Lg.

Na rysunku 4a przedstawiono katowg zmiennosé¢ M.
badanego we wszystkich trzech modelach, przy opisanym
wczesniej sposobie obcigzenia uzwojen prgdem statym o
wartosci  Ismax=180A i dodatkowo [5,=60A. Jak widaé
nastepuje znaczne obnizenie wartosci maksymalnego
momentu reluktancyjnego w modelu M2 (201,4 Nm) w
poréwnaniu z modelem M1 (301,3 Nm). Dzieki magnesom
udaje sie wytworzyé w modelu M2M maksymalny moment
do wartosci 427,1 Nm, a bez udziatu pradu Iq tj. przy a =15°
uzyskaé wartos¢ 252,7 Nm.
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Rys.4. Moment w funkcji potozenia katowego wirnika «: przy
obcigzeniu uzwojen stojana prgdem statym o wartosci /;,=60A,
Ismax=180A (a) oraz w stanie bezprgdowym (b)

Na rysunku 4b przedstawiono moment wyznaczony w
stanie bezprgdowym dla trzech struktur wirnika,
potwierdzajgc, ze moment zaczepowy wystepowaé moze
wytgcznie w modelu z magnesami (M2M) i ze osigga
maksymalng wartosci tylko 1,8 Nm.

Na rysunku 5 przedstawiono katowg zmiennos$¢ strumienia
skojarzonego z uzwojeniami, w tym przypadku fazy A dla
wszystkich modeli w stanie bezprgdowym (rys. 5a) oraz
przy obcigzenia uzwojeh pradem stalym o wartosci

Ismax=180A (rys 5b). Nalezy podkresli¢, ze strumienie s
wyznaczone, w tym zapisie przy pozycji wirnika « =0° oraz
a =15° pozwolity obliczy¢ réznice indukcyjnosci Ly- L4 oraz
stosunek Lq/Ly, ktérych wartosci podano w tabeli 1.
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Rys.5. Strumien skojarzony z uzwojeniami stojana w funkcji
potozenia katowego wirnika o w stanie bezprgdowym (a); przy
obcigzeniu uzwojen stojana pradem statym o wartosci
Ismax=180A (b)

Dla modelu M2M udato sig uzyskaé¢ stosunek Lq/L4=2,4 co
bedzie gwarantowa¢ skuteczne odwzbudzanie pola
magnetycznego od magnesow trwatych prgdem w osi
podtuzne;j.

Tabela 1. Indukcyjnosci Ly, Lg

Model Ly-Lg (WD) L L,
M1 -7 2E-03 2.2
M2 -5,9E-03 1,8

M2M -6,8E-03 24

Charakterystyka mechaniczna

W zakresie matych predkosci obrotowych (ponizej
predkosci znamionowej n,, ktéra jest przyjmowana za
predko$¢ bazowag) silnik indukuje na zaciskach napiecie o
stosunkowo niewielkiej wartosci. To zapewnia duzg rezerwe
napiecia Uz 0 warto$ci wynikajgcej z roznicy maksymalne;j
wartosci napiecia zasilania Usmax i napiecia indukowanego
w stojanie es, potrzebnego do wytworzenia pradu stojana /s.
Zatem, maksymalny moment obrotowy silnika mozliwy do
wytworzenia, w zakresie charakterystyki statego momentu,
bedzie uzalezniony gtéwnie od ograniczen cieplnych
zwigzanych z przyjetym cyklem pracy maszyny i uktadu
przeksztattnikowego i jest zazwyczaj 2+3 razy wiekszy od
momentu znamionowego M.

Tabela 2. Parametry modelu silnika z wirnikiem M2M

Unmax 300V
Isn 60A
Ismax 180A (3'/s,)
Np 1200 obr/min
Nimax 5000 obr/min
Pmax 52kW
Minax 420 Nm

Powyzej predkosci n, silnik zaczyna pracowaé przy
statej mocy, zaleznej od mocy uktadow przeksztattnikowych
i wytwarza przy maksymalnej predkosci obrotowej nmax
moment o wartosci M=M,(n/nmax). Optymalny stosunek
predkosci np/nmax wynika z oczekiwanych osiggéw silnika i
miesci sie zazwyczaj w zakresie 1:3-1:4. Ponizej
znamionowej predkosci n,, napiecie indukowane w stojanie
es= s ws ma stosunkowo niewielkg wartos¢, a to umozliwia
obcigzenie prgdami do wartosci Ismax. Powyzej predkosci
znamionowej ws>an, W celu utrzymania Uy, na wymaganym
poziomie, napiecie stojana musi by¢ obnizane poprzez
zmniejszenie strumienia stojana ws. Zatem strategia
sterowania musi uwzglednia¢ ostabienie pola w zakresie
duzych predkosci. Realizuje sie to wiasnie poprzez
sterownie prgdem stojana w osi d i moze sie to odbywac¢ w
strategii sterowania MTPA [8-9].
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Rys.6. Mapa mocy silnika dla modelu M2M: R;=0,65 Q, Usmax=300V
(rms), lsmax=200A (rms), Ls~4,6mH, L,=11,4mH

Na rysunku 6 przedstawiono wynik symulacji mapy
mocy otrzymanej dla modelu M2M.

Pokazana charakterystyka mechaniczna wyznaczona
zostata przy zadanych ograniczeniach i z pominieciem strat
mechanicznych.

Do predkosci bazowej (1200 obr/min) silnik bedzie magt
pracowaé na charakterystyce statego momentu o wartosci
maksymalnej ok. 420 Nm. Powyzej tej predkosci nastepuje
przejscie w obszar statej mocy o wartosci maksymalnej ok
52 kW, ktéra powyzej 3000 obr/min, gtéwnie w wyniku
zwiekszonych strat histerezowych stojana, nieco maleje.
Przedstawione wyniki symulacyjne otrzymano dla pakietu
stojana o dtugosci 160 mm.

Zakonczenie

W artykule zaprezentowano sposob projektowania
struktury wirnika z magnesami zagniezdzonymi dla silnika
wysokoobrotowego do zastosowania w napedzie pojazdéw
elektrycznych. Na podstawie wynikdw symulacyjnych udato
sie potwierdzi¢ skutecznos$¢ prezentowanej struktury M2M
w zakresie mozliwosci budowy silnika pracujgcego w
szerokim zakresie predko$ci obrotowej, przy mocy ok. 50
kW. Jest to moc silnika ktéra z maksymalnym momentem
obrotowym 420 Nm zapewnieni bardzo dobrg dynamike
ruchowg i wystarczajgco duzg predkos¢ dla wiekszosci
samochodéw osobowych $redniej klasy. Prezentowane
rozwigzanie moze stanowi¢ przyczynek do dalszych prac

rozwojowych nad budowg silnikébw o
wymaganiach dla napedéw samochodowych.

wysokich
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