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Whplyw podwojenia liczby faz uzwojenia
na wybrane parametry 3-fazowego silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi,
na przykladzie silnika napedu eKIT

dla pojazdow elektrycznych
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1. Wstep

W roku 2020 przystapiono do realizacji projektu POIR,
pt. ,Uniwersalny elektryczny zestaw napedowy do pojazdéw
elektrycznych z modutowym zasobnikiem baterii (eKIT)”
Celem projektu jest opracowanie i wdrozenie do produkcji
wysokosprawnego napedu elektrycznego eKIT, przeznaczonego
do zastosowania w elektrycznie napedzanych pojazdach dostaw-
czych, uzytkowych i maszynach specjalnych o masie do 3.5 t.
W artykule przedstawiono najpierw w skrdcie ogélng konstruk-
cje mechaniczng i przyjety sposob sterowania pracg prototypo-
wego silnika elektrycznego zaprojektowanego dla napedu eKIT.
Nastepnie opisano szczegotowo zastosowane w silniku 3-fazowe
uzwojenie twornika. Dalej wskazano, jak 3-fazowe uzwojenie
syme-tryczne twornika, o liczbie zlobkéw na biegun i faze
q = 2, mozna w silniku napedu eKIT przeprojektowaé na
6-fazowe asymetryczne uzwojenie o ukladzie dwugwiazdo-
wym i liczbie ztobkdw na biegun i faze q = 1. Po opisaniu obu
wariantéw uzwojenia twornika, przedstawiono wyniki obli-
czen elektromagnetycznych silnika wykonanych dla obu tych
wariantow i opisano wplyw zastosowanego wariantu uzwojenia
na wybrane parametry elektryczne i mechaniczne prototypo-
wego silnika napedu eKIT.

2. Opis ogolny konstrukcji silnika napedu eKIT

W opracowywanym napedzie elektrycznym eKIT zastoso-
wano silnik synchroniczny z magnesami trwatymi zaglebio-
nymi, tzn. zamontowanymi wewnatrz rdzenia magnetycznego
wirnika. W literaturze angielskojezycznej silniki takie okreslane
sg jako Interior Permanent Magnet Synchronous Motor, skr6t
IPMSM. Zastosowanie silnika IPMSM w napedzie eKIT wynika
z licznych zalet tychze silnikéw [1, 2], predysponujacych je do
stosowania w elektrycznie napedzanych pojazdach drogowych
czy malych statkach powietrznych.

Prototypowy silnik IPMSM dla napedu eKIT zaprojektowano
w wielkosci mechanicznej 132 mm. Zastosowano konstrukeje
z wirnikiem wewnetrznym. Pakietowany rdzen obwodu ele-
-ktromagnetycznego silnika, zar6wno po stronie stojana jak
i wirnika, wykonano z blach elektrotechnicznych pradnicowych
o grubosci 0.27 mm, z uwagi na wysokie czestotliwosci podsta-
wowej harmonicznej pradu zasilania (do 670 Hz) i wynikajaca
stad (lecz nie tylko) konieczno$¢ ograniczenia strat cieplnych
w rdzeniu magnetycznym. Przekréj poprzeczny obwodu elek-
tromagnetycznego silnika pokazano na rysunku 1.
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Streszczenie: W artykule opisano wptyw podwojenia liczby faz
w silniku synchronicznym z magnesami trwatymi na wybrane
parametry elektryczne i mechaniczne silnika, na przyktadzie
silnika napedu eKIT przeznaczonego dla elektrycznie nape-
dzanych pojazdéw dostawczych o dopuszczalnej masie cat-
kowitej do 3.5 t i mobilnych maszyn specjalnych. Szczegétowo
przedstawiono konstrukcje uzwojenia w wariancie 3-fazowym
i sposéb przeksztatcenia 3-fazowego uzwojenia symetrycznego
w dwugwiazdowe asymetryczne uzwojenie 6-fazowe. Nastepnie
przedstawiono wyniki obliczen elektromagnetycznych i poréow-
nano wybrane parametry elektryczne i mechaniczne silnikow
w wariantach z 3- i 6-fazowym uzwojeniem twornika.

Stowa kluczowe: Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi,
dwugwiazdowe asymetryczne uzwojenie 6-fazowe

Abstract: The article describes the effect of doubling the num-
ber of phases in a permanent magnet synchronous motor on
selected electrical and mechanical parameters of the motor,
based on the example of an eKIT drive motor intended for elec-
trically driven delivery vehicles with a total weight of up to 3.5t
and special mobile machines. The construction of the winding in
the 3-phase variant and the method of transforming a 3-phase
symmetrical winding into a double-star asymmetric 6-phase win-
ding are presented in detail. Then, the results of electromagnetic
calculations are presented and selected electrical and mechani-
cal parameters of motors in variants with 3- and 6-phase arma-
ture windings are compared.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, double-star
asymmetric 6-phase winding

Obwod elektromagnetyczny stojana, w zakresie konstrukeji

rdzenia pakietowanego i typu uzwojenia, jest bardzo zblizony
do obwodéw elektromagnetycznych stosowanych w 3-fazowych
silnikach indukcyjnych niskiego napigcia. W obwodzie elektro-
magnetycznym wirnika zastosowano magnesy trwate NdFeB,
rozmieszczone w ten sposob, ze magnesy wspottworzace je-
-den biegun magnetyczny sa ulozone w ksztalcie odwroconej
litery A (rys. 1). Dla ograniczenia tzw. momentu zaczepowego,
w wirniku silnika zastosowano skos schodkowy rdzenia magne-
tycznego [3]. Kadlub silnika jest chlodzony ciecza.
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny obwodu elektromagnetycznego prototypo-
wego silnika IPMSM dla napedu eKIT (pokazano jeden biegun magne-
tyczny z uwagi na symetrie magnetyczna). W wirniku zastosowano

rozmieszczenie magneséow w ksztalcie odwrdconej litery A

Silnik napedu eKIT jest zasilany z falownika energo-
elektronicznego przeznaczonego dla zastosowan moto-
ryzacyjnych. Oprogramowanie wewnetrzne falownika,
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z zaimplementowanym algorytmem wektorowego sterowania
silnikiem IPMSM, odpowiednio sparametryzowano pod sil-
nik napedu eKIT, z wykorzystaniem tablic przegladowych (ang.
look-up table, LUT). Algorytm sterowania zapewnia trojstre-
fowa regulacje predkosci obrotowej silnika: strefa 1 — sterowa-
nie napedem z zachowaniem maksimum momentu na wale do
pradu zasilania (ang. skrot MTPA control), strefa 2 — ostabianie
strumienia gléwnego w silniku (ang. flux weakening control),
strefa 3 — sterowanie z zachowaniem maksimum momentu
przy danym napieciu zasilania (ang. skrét MTPV control)
[4 + 7]. W celu zapewnienia koniecznej przy sterowaniu sil-
nikiem informacji o aktualnym polozeniu wirnika wzgledem
twornika, silnik wyposazono w enkoder absolutny, zamon-
towany na zewnetrznej stronie tarczy tozyskowej od strony
przeciwnapedowe;j.

Naped elektryczny eKIT projektowano pod zasilanie z baterii
trakcyjnej o napigciu z zakresu 350 do 400 VD C (znamionowo
375 VDC).

3. Uzwojenie w wariancie 3-fazowym

Prototypowy silnik IPMSM napedu eKIT jest silnikiem
o liczbie biegunéw magnetycznych 2p = 8. Uzwojenie twornika
zaprojektowano jako typowe uzwojenie roztozone quasi-sinuso-
idalnie, jednowarstwowe, o liczbie faz m = 3, z fazami uzwojenia
potaczonymi w uktad gwiazdy. Zastosowano liczbe ztobkéw
twornika Q, = 48, co skutkuje liczbg zlobkéw na biegun i faze
q = 2. Liczbe zwojow szeregowych uzwojenia twornika dobrano
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tak, by predko$¢ obrotowa bazowa napedu (predkosé, przy kto-
rej nastepuje przejscie z pierwszej do drugiej strefy sterowania
predkoscia [5 + 8]) wynosita ok. 3600 obr/min. Na rysunku
2 pokazano schemat rozmieszczenia 3-fazowego uzwojenia
twornika na przekroju poprzecznym silnika, a na rysunku 5
pokazano ten sam schemat w postaci rozwinietej. W 3-fazo-
wym wariancie uzwojenia zastosowano liczbe galezi réwnole-
glych w pasmie fazowym a, = 2. Zastosowano dzielone grupy
fazowe uzwojenia (zezwoje tej samej fazy sg nawijane w dwie
strony, tak by obejmowaly oba réznoimienne bieguny magne-
tyczne) i zezwoje o poskoku mechanicznym w = 5. Uzwojenie
3-fazowe prototypowego silnika napedu eKIT mozna wykona¢
takze ze $rednicowym poskokiem mechanicznym zezwojow
w = 6, jednak skutkuje to zwickszong dlugoscia polaczen czoto-
wych zezwojow oraz zwigkszonym wysiegiem czot uzwojen, co
jest niekorzystne z uwagi na sprawnos$¢, wymiary gabarytowe

w— Phase 1
— Phase 2

= Phase 3

Rys. 2. Schemat potaczen uzwojenia 3-fazowego na przekroju poprzecz-

nym silnika napedu eKIT, m =3,2p=8,Q;=48,q=2,w=5,3,=2

i mase silnika. Nalezy zauwazy¢, ze poskok elektryczny uzwo-
jenia jak na rysunkach 2 i 5 wynosi w, = 6.

4. Uzwojenie w wariancie 6-fazowym

Dla potrzeb niniejszej analizy zatozono, ze quasi-sinusoidalne
uzwojenie twornika w wariancie 6-fazowym zostanie wyko-
nane w ukfadzie dwugwiazdowym asymetrycznym [9 + 12],
z przesunieciem katowym miedzy obiema gwiazdami o 30 °el.
i z oddzielnymi, izolowanymi punktami neutralnymi. Uzwoje-
nie takie mozna uzyska¢ poprzez prosta modyfikacje uzwojenia
3-fazowego, opisanego wyzej (rys. 2, 5). Wystarczy zauwazy¢, ze
podziatka ztobkowa twornika przy 2p = 81 Q, = 48 wynosi 30 el.
3-fazowe uzwojenie symetryczne o liczbie q = 2 mozna wigc
tu przeksztalci¢ w 6-fazowe uzwojenie asymetryczne o liczbie
q = 1, poprzez podzial kazdej z 24 dwuzezwojowych grup fazo-
wych uzwojenia 3-fazowego (po 8 na faze) na dwie grupy jed-
nozezwojowe, wzajemnie przesuniete o 30 °el. Wyodrebnione
jednozezwojowe grupy fazowe nalezy nastepnie przydzieli¢ do
dwdch gwiazd asymetrycznego uzwojenia 6-fazowego, w taki
sposab, ze:

poskok mechaniczny (i elektryczny) wszystkich zezwojow

uzwojenia 6-fazowego wynosi w = 6;
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w gwiezdzie pierwszej pozostaja wylacznie boki zezwojow
lezace w ztobkach nieparzystych, a w gwiezdzie drugiej boki
zezwojow lezace w ztobkach parzystych (lub odwrotnie);

w sasiednich zlobkach twornika przynaleznych w uzwojeniu
3-fazowym do tej samej grupy fazowej, po utworzeniu uzwo-
jenia 6-fazowego znajduja sie boki zezwojéw przynalezne do
réznych gwiazd, przesuniete fazowo o 30 °el. (stad przesunie-
cie katowe gwiazd o 30 °el.);

= Phase 1
== Phase 2
= Phase 3
= Fhase 4
w— Fhasa 5

Fhase &

Rys. 3. Schemat potaczen dwugwiazdowego, asymetrycznego uzwojenia
6-fazowego na przekroju poprzecznym silnika napedu eKIT, m = 6, 2p = 8,
Q;=48,g=1,w=6,a;=1

przesuniecie faz w obrebie kazdej z dwdch gwiazd uzwojenia

6-fazowego wynosi 120 °el;

Wilasciwy schemat polgczenia opisywanego 6-fazowego
uzwojenia twornika w ukladzie dwugwiazdowym asymetrycz-
nym pokazano na rysunkach 3 i 6, a na rysunku 4 pokazano
wykres fazorowy sil magnetomotorycznych (SMM) pojedyn-
czych cewek w kazdej z faz tego uzwojenia.

W uzwojeniu 6-fazowym pozostawiono te same dane nawo-
jowe jak w wariancie 3-fazowym (ta sama $rednica i liczba
drutéw na zfobek, ta sama liczba przewoddw szeregowych na

Tabela 1. Dane konstrukcyjne uzwojeri m=3, m=6

Dane uzwojenia m=3 m=6
liczba biegunéw, 2p 8 8
liczba zlobkdéw, Qg 48 48
liczba zlobkéw na biegun i 9 1
faze,q
liczba warstw uzwojenia 1
poskok mech. zezwoju uzw., w 5 6
poskok elek_tryczny uzwoje- 6 6
nia, we
zapelnienie Ztobka miedzig 0.517 0.517
liczba zwojow w cewce, N 6 6
liczba gatezi réwnolegtych, a, 2 1
ZWojow szeregowych/faze, z1 24 24
wsp. uzwojenia dla 1 harm. 0.966 1
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= Fhase 1
— Phase 2
— Phase 3
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== Phass 5
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Rys. 4. Wykres fazorowy SMM pojedynczych cewek w kazdej z faz dwu-
gwiazdowego, asymetrycznego uzwojenia 6-fazowego w silniku napedu
elektrycznego eKIT,m=6,2p=8,Q,=48,q=1,w=6,3,=1
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zlobek). Poniewaz w uzwojeniu 6-fazowym nastepuje zmniej-
szenie liczby zlobkow na biegun i faze, z q = 2 na q = 1, zatem
dla utrzymania w uzwojeniu 6-fazowym takiej samej liczby
zwojow szeregowych uzwojenia na faze z1 oraz zblizonych war-
tosci napie¢ fazowych i miedzyfazowych, w wariancie 6-fazo-
wym zrezygnowano ze stosowania galezi réwnolegtych.

5. Poréwnanie wybranych parametréw silnika napedu
eKIT przy zastosowaniu uzwojenia 3- i 6-fazowego

Obliczenia elektromagnetyczne dla obu wariantéw uzwo-
jenia wykonano z wykorzystaniem analizy MES rozkladu
pola magnetycznego w silniku. Wykorzystano analize MES
2D dla stanéw przejsciowych, dostepng w oprogramowaniu
Ansys Motor-CAD. Obliczenia elektromagnetyczne przepro-
wadzono réwnolegle z obliczeniami cieplnymi, przy zachowa-
niu identycznej konstrukeji kadluba silnika oraz identycznych
warunkoéw chlodzenia ciecza. Uwzgledniono zatem wplyw tem-
peratury na parametry pracy silnika.

Do poréwnania parametréw elektrycznych oraz mechanicz-
nych silnika napedu eKIT, przy zastosowaniu obu opisanych
Wyzej uzwojen, 3- i 6-fazowego, wybrano punkt pracy znamio-
-nowej silnika:
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Rys. 6. Rozwiniety schemat potaczen dwugwiazdowego, asymetrycznego uzwojenia 6-fazowego w silniku napedu eKIT, m = 6,2p=8,Q,=48,q =1,

w=6,a,=1
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Rys. 7. Obliczone przebiegi czasowe momentu na wale silnika eKIT w wariancie z uzwojeniem 3- i 6-fazowym

Py =75 kW, Ty = 199 N.m, ny = 3600 obr/min. Wazniejsze
wyniki obliczen elektromagnetycznych dla tego punktu pracy
zestawiono w tabeli 2.

Na rysunku 7 pokazano obliczone przebiegi czasowe
momentu na wale silnika w wariancie z uzwojeniem 3-
i 6-fazowym.

6. Podsumowanie
W artykule przedstawiono, w jaki sposéb 3-fazowe uzwoje-
nie symetryczne silnika, o danych nawojowych: 2p =8, q =2,

Tabela 2. Wybrane wyniki obliczen elektromagnetycznych silnika na-
pedu eKIT dla punktu pracy znamionowej, przy zastosowaniu opisanych
uzwojen 3- i 6-fazowych

Parametr elektryczny lub mech. m=3 m=6
prad znam. zasilania, Iy [Arms] 210.2 100.6
gestosé pradu, [A/mm?] 8.563 8197
kat faz. wskazu pradu, 8 [%¢l] 129 129
moment na wale, T [Nm] 1989 198.9
moc na wale, P [kW] 75 75
sprawnosé, n [-] 96.46 96.5
WSp. mocy, cos @ [-] 0.888 0.893
tetnienia momentu, [Nm] 15.64 6.32
tetnienia momentu, [%] 7.81 3.16
napiecie biegu jat.,, LL, 20 °C, [Vrms] 198.9 206.4
napiecie miedzyfaz., Uy, [Vrms] 239 248.2
napiecie fazowe, Uy, [Vrms] 138.8 145
THD napiecia miedzyfaz., [%] 515 493
strumien skojarzony (1h), [mVs] 127.26 132.19
THD napiecia fazowego, [%] 1214 16.47
THD napiecia LL biegu jat., [%] 1.837 6975
straty w miedzi DC, [W] 1694 1650
straty w miedzi AC, [W] 4874 500.4
straty w magnesach, [W] 8.5 8.4
straty w rdzeniu stojana, [W] 514 511
straty w rdzeniu wirnika, [W] 411 39.5
straty mechaniczne, [W] 7.7 77
suma strat cieplnych, [W] 2753 2717
moment zaczepowy p-p 20 °C, [Nm] 6.2 6.2
temp. uzwojenia, [°C] 1237 122.4
temp. magneséw trwatych, [°C] 122.4 120.5
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mozna zastapi¢ dwugwiazdowym, asymetrycznym uzwojeniem
6-fazowym, o liczbie q = 1, z przesuni¢ciem katowym miedzy
gwiazdami o 30 °el.

Z uzyskanych wynikéw obliczen elektromagnetycznych
mozna wnioskowa¢, ze niewatpliwg zaleta zastosowania asy-
metrycznego uzwojenia 6-fazowego jest znaczne zmniejszenie
tetnien momentu na wale w stanie obcigzenia silnika, co pre-
dysponuje takie uzwojenie do zastosowania np. w serwonape-
dach, gdzie wymagana jest wysoka precyzja pozycjonowania
wirnika wzgledem stojana.

Kolejng zaleta zastosowania asymetrycznego uzwojenia
6-fazowego w miejsce symetrycznego 3-fazowego jest zmniej-
szenie gestoéci pradu obcigzenia silnika, przy utrzymaniu tej
samej wartoéci momentu na wale (poprawiony osiagany iloraz
momentu na wale T do pradu I). Zmniejszona gestos¢ pradu
obcigzenia przektada sie na mniejsze straty cieplne w uzwojeniu
i nizsze temperatury pracy silnika, jednak ten korzystny efekt,
w opisanym przypadku silnika napedu eKIT, jest niwelowany
przez koniecznos¢ zwigkszenia poskoku zezwojéw uzwojenia
6-fazowego, co skutkuje wydtuzeniem potaczen czotowych.

Wadg zastosowania opisanego tu asymetrycznego, dwugwiaz-
dowego uzwojenia 6-fazowego jest konieczno$¢ doboru do
napedu specjalnie zaprojektowanego falownika energoelektro-
nicznego 6-fazowego. Falownik taki musi mie¢ zaimplemento-
wany algorytm generowania odpowiednio zsynchronizowanych
modulowanych impulsowych fal napiecia, tak by znaczne
indukcyjnosci wzajemne wystepujace pomiedzy fazami obu
gwiazd uzwojenia nie powodowaly niepozadanych napieé
zakldcajacych na tranzystorach stopnia wyjsciowego falow-
nika i tym samym nie zakl6caty prawidlowej pracy falownika.
Tego typu falowniki sg obecnie trudno dostepne komercyjnie na
rynku. Zastosowanie do zasilenia opisanego uzwojenia 6-fazo-
wego dwdch niezaleznych, typowych falownikéw 3-fazowych,
z modulacjg impulsowych fal napiecia wyjsciowego typu SV-
-PWM (Space Vector - Pulse Width Modulation), skutkuje wza-
jemnym zakldcaniem pracy falownikéw i nieprawidlowg praca
napedu. Prawidlowa wspélpraca silnika 6-fazowego o uzwoje-
niu asymetrycznym z dwoma niezaleznymi falownikami jest
mozliwa, lecz konieczne jest stosowanie specjalnych strategii
generowania impulsowych fal napiecia [12].

Opisana w artykule zmiana uzwojenia z 3-fazowego syme-
trycznego na 6-fazowe asymetryczne nie byla zwigzana z jaka-
kolwiek zmiang w wykroju blach twornika (stojana). Wirnik
w wariancie 6-fazowym takze pozostawiono bez zmian. Dlatego
zmiana typu uzwojenia nie powinna mie¢ zadnego wplywu



na niepozadany moment zaczepowy silnika, co potwierdzity
wyniki obliczen.
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