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SILNIK SYNCHRONICZNY Z KOMPAKTOWYM WIRNIKIEM
HYBRYDOWYM O ROZRUCHU BEZPOSREDNIM

LINE START SYNCHRONOUS MOTOR WITH COMPACT HYBRID ROTOR

Streszczenie: Przedstawiono wybrang konstrukcje silnika synchronicznego malej mocy przeznaczonego do
rozruchu bezposredniego i napgdzajacego pompy lub wentylatory. Zbadano wpltyw wartosci catkowitego mo-
mentu bezwladnosci uktadu napgdowego oraz rodzaju charakterystyki i wartosci momentu obcigzenia na prze-
biegi rozruchowe podstawowych wielkos$ci elektromechanicznych. Wyznaczono réwniez podstawowe para-
metry eksploatacyjne. Obliczenia wykonano za pomoca dwuwymiarowego polowo-obwodowego modelu
maszyny, wykorzystujac metode elementéw skonczonych.

Abstract: The paper presents the design of the selected line start low-power synchronous motor, designed for
drive pumps and fans. The influence of the resultant moment of inertia of the drive system and the characteris-
tics and values of the load torque on waveforms of the basic quantities during starting has been investigated.
The main operating parameters were also calculated. The calculations were performed using a two-

dimensional field-circuit model of the machine, using the finite-element method.
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1. Wstep

Nowoczesne konstrukcje silnikow magneto-
elektrycznych znajdujg coraz szersze zastoso-
wanie w uktadach napedowych roéznego typu
[1] oraz réznej mocy. Oprécz konstrukcji bazu-
jacych na technologii budowy typowego silnika
indukcyjnego [4] projektowane sg rowniez ma-
szyny o budowie hybrydowej wykorzystujace
technologie proszkowsg [2]. Na fizyczne wyko-
nanie takich konstrukcji pozwala technologia
opracowana przez Instytut Tele-i Radiotech-
niczny z Warszawy [3]. Zastosowanie techno-
logii proszkowej do wykonania rdzenia magne-
tycznego oraz magnesOw, oprocz zwigkszenia
mozliwosci ksztalttowania geometrii obwodu
magnetycznego ma na celu zmniejszenie liczby
procesow technologicznych zwigzanych z wy-
tworzeniem gotowego produktu, a tym samym
obnizenie sumarycznego kosztu produkcji ma-
szyny. Zastosowanie magnesOw hybrydowych
pozwala zréznicowaé parametry magnetyczne
roznych ich fragmentow. Przez to mozna
zwigkszy¢ indukcje w szczelinie silnika,
uksztattowac sinusoidalng zmian¢ indukcji i
zwigkszy¢ odporno$¢ skrajnych obszaréw ma-
gnesu na odmagnesowanie. Elementem wytwa-
rzajagcym moment rozruchowy moze by¢ tuleja
przewodzaca osadzona na cylindrycznym rdze-
niu wirnika z magnesami. Takg konstrukcje

uzasadniajg wzgledy technologiczne. Dla silni-
kéw o rozruchu bezposrednim (LSPMSM)
z wirnikiem pakietowanym z blachy elektro-
technicznej i z odlewang klasyczng klatka roz-
ruchowa, zwigkszenie momentu poczatkowego
i zdolnosci synchronizacji oraz jednoczesne
osiagniecie dobrych wlasciwosci eksploatacyj-
nych stanu ustalonego jest trudne i zalezy od
wymiarow 1 materiatu klatki. W przypadku roz-
patrywanej konstrukcji hybrydowej wystepuja
podobne problemy i jest to SciSle zwiazane z
gruboscia 1 materialem tulei rozruchowej oraz
rodzajem, wielko$cig i rozmieszczeniem ma-
gnesow trwatych o budowie hybrydowe;j.

W artykule przedstawiono wyniki analizy nu-
merycznej wptywu grubosci oraz materialu tu-
lei rozruchowej na wilasciwosci rozruchowe
oraz cksploatacyjne silnika synchronicznego
malej mocy o kompaktowej budowie wirnika
wzbudzanego magnesami trwatymi
o konstrukcji hybrydowej, przeznaczonego do
rozruchu bezposredniego.

2. Badania symulacyjne

Dla analizy wtasciwo$ci rozruchowych i eks-
ploatacyjnych sinika synchronicznego z kom-
paktowym wirnikiem hybrydowym opracowano
polowo-obwodowy model obliczeniowy silnika
za pomocg oprogramowania Maxwell 2D (An-
sys Corp). Przyjeto, ze cze$¢ magnetowodu
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magnetycznie migkka (rys.la-4) jest wykonana
z proszku zelaza Somaloy 500, a magnesy hy-
brydowe zlozone sg z silniejszego magnesu
neodymowego o parametrach H.=909000A/m,
B,=1,05T typu N42SH (rys.la-3) oraz dielek-
tromagnesu wykonanego z proszku MQP-A o
parametrach H=404970 A/m, B.=0,6 T
(rys.la-1). Elementem obwodu wirnika wytwa-
rzajacym moment rozruchowy jest tuleja
(rys.1a-2) wykonana z miedzi Iub aluminium,
nasadzona na cylindryczny wirnik. Konstrukcje
mechaniczng wirnika oraz fragment magneto-
wodu wraz z siatkg dyskretyzacyjna pokazano
na rysunku 1b. W budowie rozpatrywanego sil-
nika wykorzystano stojan i elementy konstruk-
cyjne silnika indukcyjnego typu Sh90L-4.

b)

Rys. 1. Konstrukcja mechaniczna (a) oraz
fragment magnetowodu z siatkq dyskretyzacyj-
ng (b) modelowanego silnika

Wykonano obliczenia procesu rozruchu badanej
konstruke;ji silnika. Przyjeto moment obcigzenia
o wartosci 10,16 N-m o charakterystyce wenty-
latorowej oraz moment staty (ile wynosi mo-
ment staly?) i uwzgledniono rézng grubosc

oraz r6zny materiat tulei wytwarzajacej mo-
ment rozruchowy.
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Rys. 2. Przebiegi predkosci podczas rozruchu
silnika z tulejq aluminiowg o wysokosci 1mm
(a) oraz 3mm (b) i momentu obcigzenia o cha-

rakterystyce wentylatorowej
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Rys. 3. Przebiegi predkosci podczas rozruchu
silnika z tulejq miedziang o wysokosci Imm (a)
oraz 3mm (b) i momentu obcigzenia o charakte-

rystyce wentylatorowej
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Obliczenia wykonano dla réznych krotnosci
momentu bezwladno$ci wirnika wynoszacej
J=0,0029 kg'm”. Wyniki obliczen pokazano
na rysunkach 2-5.
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Rys. 4. Przebiegi predkosci podczas rozruchu
silnika z tulejq aluminiowg o wysokosci Imm

(a) oraz 3mm (b) i statego momentu obcigzenia
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Rys. 5. Przebiegi predkosci podczas rozruchu
silnika z tulejq miedziang o wysokosci Imm (a)
oraz 3mm (b) i statego momentu obcigzenia

Niezaleznie od zastosowanego materialu prze-
wodzacego tulei o wysokosci Imm (rys. 2a, 3a,
4a, 5a) whasciwosci rozruchowe silnika sg bar-
dzo ograniczone. Zwigkszenie grubosci tulei do
3mm znacznie poprawia wlasciwosci rozru-
chowe, a w przypadku zastosowania jako mate-
riatu miedzi skuteczny rozruch i synchronizacja
moze by¢ dokonana dla bezwtadnosci uktadu
napedowego 10-cio krotnie wigkszej niz bez-
wladno$¢ samego wirnika.
Dla wyznaczenia charakterystyki mechaniczne;j
wykonano seri¢ obliczen dla statych predkosci
obrotowych wirnika zmieniajac ich warto$¢ pa-
rametrycznie. Moment elektromagnetyczny ob-
liczono jako warto$¢ $rednig z przebiegu mo-
mentu w funkcji czasu. Wyznaczono réwniez
poszczegdlne skladowe momentu asynchro-
nicznego. Moment pochodzacy od tulei rozru-
chowej zostat obliczony poprzez zamodelowa-
nie zerowego strumienia hybrydowych magne-
sow trwalych. W obliczeniach przyjeto, ze w
miejscu magnesoOw znajduje si¢ material o wila-
sciwosciach magnetycznych prozni. Przykla-
dowe wyniki obliczen momentu asynchronicz-
nego pochodzacego od tulei aluminiowej dla
roznej jej grubosci pokazano na rysunku 6.

30

— — Alfmm——AI2mm~- - - - Al 3mm
257 """"" = -

20

15

10 A

moment [N-m]

5

0

-5

0 500 1000 1500
predkos¢ [obr/min]

Rys. 6. Przebiegi momentu asynchronicznego
od tulei przewodzgcej (tuleja aluminiowa)

Zwickszenie grubosci tulei rozruchowej z 1 do
2mm spowodowato zwigkszenie momentu roz-
ruchowego silnika. Dalsze powickszenie jej
grubosci do 3 mm nie wywotato dalszego po-
wigkszenia momentu rozruchowego, ale zmie-
nito przebieg momentu asynchronicznego.

Zmiana grubosci tulei wpltywa rowniez na wia-
sciwosci eksploatacyjne silnika. Mozna to za-
uwazy¢ na przykladzie obliczonego przebiegu
momentu zaczepowego w funkcji potozenia
wirnika dla badanej konstrukcji silnika
LSPMSM. Wyniki badan zostaly przedstawione
na rysunku 7. Dla obu materiatow tulei wraz ze
zwigkszeniem jej grubosci maksymalne warto-
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$ci momentu zaczepowego ulegaja zmniejsze-
niu, co jest bezposrednim nastgpstwem odsu-
nigcia magnesoéw i1 powigkszenia szczeliny po-
wietrznej mig¢dzy magnesami a stojanem.
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Rys. 7. Przebiegi momentu zaczepowego w
funkcji potozenia wirnika (tuleja miedziana)
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Rys. 8. Charakterystyka kgtowa M=f{(v)silnika
LSPMSM z tulejg aluminiowg
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Rys. 9. Prqd pobierany z sieci w funkcji kqta
mocy dla silnika LSPMSM z tulejg aluminiowg

Przeprowadzono obliczenia dla stanu pracy
synchronicznej pozwalajace na wyznaczenie
zaleznosci momentu obrotowego oraz pradu
pobieranego z sieci w funkcji kata obcigzenia
badanego modelu maszyn z magnesami hybry-
dowymi. Wykresy tych charakterystyk dla roz-
patrywanego modelu silnika LSPMSM przed-
stawiono na rysunkach 8 oraz 9. Przebiegi wy-

znaczonych charakterystyk sa typowe dla tego
typu maszyn. Na podstawie obliczonych cha-
rakterystyk mozna stwierdzi¢, ze zwickszenie
grubosci tulei rozruchowej powoduje zmniej-
szenie przecigzalnosci statycznej silnika dla obu
przyjetych materiatéw tulei. Wzrasta natomiast
warto$¢ pradu pobieranego przez silnik z sieci.

3. Whnioski

Analizowana konstrukcja silnika LSPMSM
charakteryzuje si¢ niska wartoscig maksymal-
nego momentu zaczepowego co jest nastep-
stwem braku Ztobkowania wirnika. Poprawe
wlasciwosci rozruchowych oraz zmniejszenie
pulsacji momentu podczas pracy ustalonej
mozna uzyskac przez zwickszenie grubosci tu-
lei rozruchowej. Dzieje si¢ to jednak kosztem
wlasciwosci eksploatacyjnych. Dla obu anali-
zowanych materiatéw przewodzacych tulei roz-
ruchowej i przyjetego ksztattu, parametréw oraz
wysokosci magneséw hybrydowych najko-
rzystniejsze wiasciwosci silnika zapewnia tuleja
o grubosci okoto 2 mm.
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