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Wptyw doboru liczby zlobkéw stojana
do liczby biegunéw magnetycznych
na straty w wirniku w silnikach PMSM

o cewkach skupionych

Tomasz Wolnik

1. Wstep

Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi o cewkach sku-
pionych cieszg si¢ zainteresowaniem oraz znajduja coraz szer-
sze zastosowanie ze wzgledu na szereg zalet, jakimi si¢ cechuja.
Nalezg do nich [1, 2, 3]:

mniejsza dtugo$¢ polaczen czotowych w stosunku do maszyn

z uzwojeniem rozlozonym, a tym samym mniejsze zuzycie

materiatu, mniejsza masa miedzi oraz mniejsze straty Joule’a;

mozliwo$¢ wykonywania maszyn o duzej liczbie biegunéw
magnetycznych i relatywnie matej liczbie ztobkow stojana;
mniejszy moment zaczepowy (cogging torque) oraz pulsacje
momentu pod obciazeniem (torque ripple).

Poza wymienionymi zaletami silniki te cechujg si¢ niestety
réwniez kilkoma znaczacymi wadami, w tym przede wszyst-
kim wyzsza zawarto$cig harmonicznych przestrzennych w sile
magnetomotorycznej (MMF) twornika. Harmoniczne te powo-
duja powstawanie strat w wirniku i magnesach trwatych, ktére
moga powodowa¢ nadmierne nagrzewanie si¢ elementéow
wirnika [3, 4, 5, 6, 7]. Jedna z gtéwnych przyczyn zwigkszonej
zawarto$ci wyzszych harmonicznych w rozkltadzie przestrzen-
nym MMEF jest nieodpowiednio dobrana konfiguracja liczby
21obkéw stojana do danej liczby biegunéw magnetycznych
wirnika. Ponadto, w zaleznosci od dobranej liczby zlobkéw
do liczby biegunéw, zmianom ulega wspoélczynnik uzwoje-
nia, majacy bezposrednie przelozenie na uzyskiwang wartos¢
momentu elektromagnetycznego.

W konsekwencji prawidtowy dobdr liczby ztobkéw stojana do
liczby biegunéw magnetycznych jest niezwykle istotny na eta-
pie projektowania, ze wzgledu na uzyskiwane parametry oraz
prawidtows prace silnika.

W artykule przedstawiono wyniki badan analitycznych, ana-
lizy wptywu konfiguracji liczby ztobkéw stojana do liczby bie-
gundéw magnetycznych na straty w rdzeniu wirnika i magnesach
trwalych dla silnika PMSM z wirnikiem zewnetrznym o cew-
kach skupionych (Y = 1), o liczbie biegunéw magnetycznych
2p =20 chtodzonego woda. Poréwnania dokonano dla czte-
rech wersji (Qs - liczba zlobkéw stojana; 2p — liczba biegundéw
magnetycznych):

1. Q= 18,2p =20;
2. Q,=21,2p =20;
3. Q,=24,2p = 20;
4. Q,=30,2p = 20.
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Streszczenie: Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi
o cewkach skupionych cieszg sie zainteresowaniem miedzy
innymi ze wzgledu na mozliwo$¢ wykonywania maszyn o duzej
liczbie biegunéw magnetycznych i relatywnie matej liczbie ztob-
kow stojana. W wielu przypadkach, czesto na skutek rutyno-
wego przyzwyczajenia, silniki synchroniczne z magnesami trwa-
tymi analizowane sg przy catkowitym pominieciu lub uznaniu
za nieistotne strat w wirniku, jako Zze wirnik wiruje synchronicz-
nie z podstawowg harmoniczng pola magnetycznego w szcze-
linie powietrznej. W przypadku maszyn o cewkach skupionych,
w ktérych liczba ztobkéw przypadajgca na biegun i faze nie jest
wartoscig catkowitg, przeznaczonych do pracy w warunkach
zasilania wysokimi czestotliwosciami, zjawiska powstawania
strat w wirniku nie mozna poming¢, gdyz moze powodowaé
problem jego nadmiernego nagrzewania sie. Jedng z gtéwnych
przyczyn powstawania tych strat moze by¢ niewtasciwy dobor
liczby ztobkéw stojana do liczby biegunéw magnetycznych wir-
nika.

Stowa kluczowe: silniki PMSM, cewki skupione, straty w wir-
niku, straty wiroprgdowe

B2 INFLUENCE OF CHOOSING THE NUMBER OF
STATOR'S SLOT TO THE NUMBER OF MAGNETIC
POLES ON ROTOR LOSSES IN PMSM MOTORS WITH
CONCENTRATED WINDING

Abstract: PMSM motors with concentrated winding are popu-
lar among others due to the possibility of making 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 integer 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.

Keywords: PMSM motors, concentrated winding, rotor losses,
eddy current losses
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Rys. 1. Rozkiad indukcji magnetycznej od magneséw trwatych w poszczegdlnych modelach obwodu elektromagnetycznego o liczbie biegunow

2p=20o0raz a)Q,;=18; b)Q,=21; c) Q,=24; d)Q,=30

2. Modele obliczeniowe

Analize obliczeniowg przeprowadzono z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych na modelach opracowanych
w programie ANSYS Maxwell. Przyjeto generalne zatozenie, ze
poszczegolne wersje zasadniczo rdznig si¢ miedzy sobg jedynie

reklama

dobrang liczbg ztobkéw. W celu zapewnienia poréwnywalnych
warunkéw magnetycznych szeroko$¢ zeba kazdego rdzenia
stojana zostala dobrana tak, aby dla wszystkich przypadkéw
zachowa¢ zblizong warto$¢ indukcji magnetycznej w zebie.
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Tabela 1. Wiasciwosci uzwojen poszczegélnych konfiguracji obwodow
elektromagnetycznych modeli obliczeniowych

Liczba} wfalrstw 2 5 2 9
uzwojenia

MEL ezl 0945 | 0953 | 0933 | 0866
uzwojenia

Llczpa ztobkow 03 035 04 05
na biegun/faze

Liczba zwojéw 27 28 28 30
fazowych

Liczba symetrii 2 1 4 10
magnetycznych

Liczba zwojow fazowych dla poszczegdlnych modeli rowniez
jest w miare mozliwosci zblizona. Podobnie szerokos¢ otwar-
cia ztobka dla kazdego przypadku jest taka sama. Zalozono, ze
rdzen wirnika wykonany jest z materiatu litego.

Rozklad indukeji magnetycznej w obwodzie magnetycznym
poszczegolnych wariantéw rozwigzan z uwzglednieniem liczby
symetrii magnetycznych przedstawiono na rys. 1.

W tabeli 1 zestawiono najwazniejsze wlasciwosci uzwojen dla
poszczegdlnych konfiguracji.

Dla analizowanych wariantéw rozwigzania obliczono charak-
terystyke momentu elektromagnetycznego T w funkcji gestosci
pradu w uzwojeniu J. Wyniki przedstawiono na rysunku 2.

Najlepszym stosunkiem T/J charakteryzuje sie rozwigzanie
z liczbg ztobkéw Q, = 24, natomiast najgorszym rozwigzanie
z liczba zlobkéw Q, = 30. Przyjmujac jako warto$¢ znamio-
nowg gesto$¢ pradu w uzwojeniu J = 10 A/mm?, dla rozwigzania
z liczbg zlobkéw Q, = 24 otrzymujemy warto$¢ momentu elek-
tromagnetycznego ok. T'= 55 Nm, natomiast dla rozwigzania
z liczbg ztobkéw Q; = 30 otrzymujemy T = 48 Nm. Wynika to
w gltéwnej mierze z wartosci wspotczynnika uzwojenia poszcze-
gdlnych konfiguracji podanego w tabeli 1.

3. Analiza strat w wirniku

Dla analizowanych przypadkéw przeprowadzono analize
strat wiropradowych w litym rdzeniu wirnika oraz magnesach
trwatych. Wyniki przedstawiono na rysunku 3 oraz rysunku 4.

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki strat wiropra-
dowych w funkcji obcigzenia dla trzech wybranych czestotli-
wosci: 50 Hz, 200 Hz oraz 500 Hz. Mozna zauwazy¢, ze dla
kazdej czestotliwo$ci rozwigzanie z liczbg ztobkéw stojana
Q, = 18 cechuje si¢ najwigksza wartoscig strat wiropradowych
w wirniku, natomiast rozwigzanie z liczbg ztobkéw Q; = 30
najmniejszg. Réznice wartosci bezwzglednych sa bardzo duze,
szczegOlnie dla wyzszych czestotliwosci zasilania. Dla czesto-
tliwosci 500 Hz i obcigzenia znamionowego T = 50 Nm straty
w wirniku dla wersji Q; = 18 wynoszg ok. 2100 W, podczas
gdy dla wersji Q, = 30 zaledwie 150 W. Przypadek ten bardzo
dobrze obrazuje potencjalne konsekwencje ztego doboru liczby
21obkéw stojana do danej liczby biegundéw magnetycznych bez
uprzedniej analizy wplywu okre$lonej konfiguracji na straty
wiropragdowe w wirniku. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze warto$é
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Rys. 2.Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funkcji

gestosci pradu w uzwojeniu dla poszczegdlnych wariantéw rozwiazania
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Rys. 3. Charakterystyki strat wiropradowych w rdzeniu wirnika i ma-
gnesach trwatych dla poszczegélnych konfiguracji w funkcji momentu
obcigzenia dla: a) 50 Hz; b) 200 Hz; c) 500 Hz
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Rys. 4. Poréwnanie udziatu catkowitych strat wirnika oraz stojana w stratach catkowitych w funkcji czestotliwosci zasilania dla znamionowego
obcigzenia: a) Q,=18; b)Q,=21; c)Q,=24; d)Q,=30
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Rys. 4. Rozktad harmonicznych przestrzennych sity magnetomotorycznej twornika: a) Q, =18; b) Q,=21; ¢)Q, =24; d) Q, =30

strat wiropradowych w wirniku silnie zalezy od wartosci
momentu obcigzenia. Wraz ze wzrostem obcigzenia straty te
rosng wyktadniczo [7].

Na rysunku 4 przedstawiono natomiast rozdzial udziatu
strat w wirniku oraz w stojanie w stratach calkowitych silnika
dla kazdego z analizowanych wariantéw dla znamionowego
obcigzenia w funkcji czestotliwosci zasilania. Szczegélnie inte-
resujace jest zestawienie procentowe udziatu poszczegdlnych
strat w stratach calkowitych. Mozna zaobserwowa¢, ze dla
dwoch pierwszych przypadkow, tj. Q, = 18 oraz Q; = 21, dla
czestotliwo$ci zasilania ok. 200-350 Hz nastepuje zréwnanie
warto$ci strat w wirniku ze stratami w stojanie. Uwzglednia-
jac, ze w przeciwienstwie do stojana wirnik nie jest chlodzony,
mozna zalozy¢, ze dla tych przypadkéw nastgpitoby przegrza-
nie wirnika. Dla wariantu Q; = 30 dla czestotliwo$ci zasilania
500 Hz wartos¢ strat wiropradowych w wirniku stanowi jedynie
18% udzialu w stratach calkowitych silnika, podczas gdy dla
wariantu Q, = 18 jest to az 79%. Wartos¢ strat w stojanie dla
poszczegolnych czestotliwoséci zasilania dla kazdego z analizo-
wanych przypadkéw jest niemalze jednakowa, co stanowi dobra
podstawe poréwnawcza.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienie strat wiroprado-
wych powstalych w rdzeniu wirnika oraz magnesach trwatych
w silnikach PMSM o cewkach skupionych. Szczegdlng uwage
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zwrdcono na kwestie prawidtowego doboru liczby zlobkow
rdzenia stojana do liczby biegunéw magnetycznych wirnika.
Konfiguracja ta ma zasadniczy wplyw na warto$¢ strat wiropra-
dowych powstatych w litych elementach wirnika [3, 4]. Prze-
analizowano i zestawiono cztery warianty rozwiazania silnika
o liczbie biegunéw magnetycznych 2p = 20: Q, = 18; Q, = 21;
Q; =24; Q,=30. Zauwazono znaczace roznice w wartosci
strat powstatych w elementach wirnika. Dla silnika zasilanego
czestotliwoscig 500 Hz i obcigzonego znamionowg wartoscia
momentu warto$¢ strat w wirniku dla wariantu Q = 18 wyno-
sita ok. 2100 W, podczas gdy dla wariantu Q, = 30 jedynie ok.
150 W.

Przyczyna powstawania tak znaczacych rdznic strat wiro-
pradowych w wirniku w zaleznosci od liczby ztobkéw stojana
sg subharmoniczne rozkladu przestrzennego sity magnetomo-
torycznej twornika [3]. Nalezy zauwazy¢, ze dobrana liczba
ztobkéw stojana, przy zalozeniu, ze uzwojenie o cewkach sku-
pionych z poskokiem Y = 1 jest uzwojeniem dwuwarstwowym,
narzuca konkretny schemat uzwojenia. Na rysunku 5 przed-
stawiono poréwnanie rozkladu przestrzennego sily magne-
tomotorycznej twornika dla 4 analizowanych wariantéow
rozwigzania. Wida¢ wyraznie, ze dla pierwszych dwoch przy-
padkéw Q, = 18, Q, = 21 subharmoniczne majg znaczacy udziat
w rozkladzie przestrzennym sity magnetomotorycznej. Ponadto
dla tych przypadkéw amplituda wybranych subharmonicz-
nych jest wieksza niz amplituda podstawowej harmoniczne;j.



napedy i sterowanie

Subharmoniczne w rozkladzie przestrzennym sily magneto-
motorycznej powstaja wtedy, gdy liczba symetrii magnetycz-
nych maszyny, rozumiana jako najwiekszy wspdlny dzielnik
pomiedzy liczbg ztobkéw oraz liczbg par biegunéw magnetycz-
nych p, jest mniejsza od liczby par biegunéw p [3, 7]. Z tego
wzgledu przed doborem konfiguracji ztobkéw stojana do liczby
biegunéw magnetycznych w silnikach PMSM o cewkach sku-
pionych nalezy wyznaczy¢ rozklad harmonicznych sity magne-
tomotorycznej twornika oraz oceni¢ zawarto$¢ potencjalnych
subharmonicznych. Kwestia ta ma kluczowe znaczenie dla
poprawnego zaprojektowania tego rodzaju silnikéw.
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