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MODEL DYNAMICZNY LSPMSM I OCENA JEGO PRZYDATNOSCI
DO OPTYMALIZACJI KONSTRUKCJI NA PODSTAWIE OBLICZEN
I POMIAROW

LSPMSM DYNAMIC MODEL AND ASSESS ITS SUITABILITY FOR DESIGN
OPTIMIZATIONS BASED ON A CALCULATION AND EXPERIMENT

Streszczenie: Silnik synchroniczny z magnesami trwalymi o rozruchu bezposrednim jest drozszy od
roéwnowaznego silnika indukcyjnego, jednak ma znacznie wigksza sprawnos$¢ i jego zastosowanie w napgdach
o ruchu ciaglym jest uzasadnione ekonomicznie. Wazna cechg tej maszyny jest jej zdolnos¢ do samorozruchu.
W duzej czgsci artykut jest poswigcony temu problemowi. W analizie przyjeto dynamiczny model obwodowy
maszyny i poddano go dyskusji. W oparciu o wyniki obliczen analitycznych, polowych i pomiaréw na
istniejagcym silniku wyznaczone zostaly parametry modelu. Po ich weryfikacji przeprowadzono badania
symulacyjne w celu oceny wplywu silnika na wlasnosci dynamiczne systemu elektromechanicznego.
Uzyskane wyniki potwierdzaja przydatno$¢ modelu do badan zwigzanych z optymalizacja konstrukcji silnika.

Abstract: The line-start permanent magnet synchronous motor (LSPMSM) is more expensive in a comparison
to an equivalent induction motor, but it has much higher efficiency and its application in continuous-duty
drives is economically justified. An important feature of this machine is ability of self-starting. In majority the
paper is devoted to this problem. A dynamic lumped-parameter model of the motor is employed and discussed.
Basing upon calculation results and experiments performed on a prototype, the model parameters have been
determined. A simulation analysis has been completed after model verfication in order to estimate the
influence of the motor on dynamic properties of an electromechanical system. Obtained results confirm a
usefullnes of the proposed model in a research concerning motor optimization.
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1. Wstep

Silnik synchroniczny z magnesami trwalymi o
rozruchu bezposrednim (LSPMSM) posiada
dwie wazne =zalety: ma zdolnos¢ do
samorozruchu oraz wysokg sprawnos$¢ w stanie
obcigzenia. W prawidlowo skonstruowanym
silniku dzigki klatce wirnik uzyskuje predkosc
podsynchroniczng, a dzigki magnesom trwatym
osiaga predkos¢ synchroniczng. W poczatkowe;j
fazie rozruchu obecno$¢ magnesdéw nie jest
korzystna. Zastosowanie postgpowania
optymalizacyjnego na etapie projektowania
pozwala uzyska¢ najkorzystniejszy kompromis

wykorzystaniem tego modelu, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem wyznaczania jego parametrow
i ich wplywu na dynamike. Analizowany jest
silnik wykonany w ramach zakonczonej pracy
badawczej [1] 1 omawiany na poprzedniej
konferencji SME [2].

2. Model dynamiczny LSPMSM i jego
parametry.

Analizowany jest magnetycznie liniowy model
analityczny LSPMSM. Model matematyczny
przyjeto tak jak to zaproponowano w [3] ze
zmianami ~ wynikajacymi  z  zastapienia
uzwojenia wzbudzenia klasycznej maszyny

I;;;dzzgn El ?Jav;lla]?)%}gﬁos,;q iﬁ;zicezst(lr)(‘)}‘s/cmr\n)\; synchronicznej  przez uklad  magnesow
azanyrml 2 mag . trwatych. Konstrukcja LSPMSM oraz dyskusja
postepowaniu tym konieczne jest

wykorzystanie modelu dynamicznego silnika.
W artykule przedstawiono model analityczny,
ktory okazat si¢ skuteczny w procedurze
projektowania optymalne;j konstrukcji
LSPMSM. Wykonano badania z

w [3] wskazuja, ze reprezentacja obwoddw
wirnika przy pomocy pojedynczych klatek w
osiach g oraz d jest wystarczajaca do uzyskania
zadowalajacych wynikow symulacji. Przyjety
model analityczny byt weryfikowany przy
pomocy modelu polowego oraz pomiarow.
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Silnik LSPMSM jest znany z duzej dynamiki
momentu elektromagnetycznego w  czasie
rozruchu. W artykule przeanalizowano wptyw
tej dynamiki na zachowanie systemu
elektromechanicznego reprezentowanego przez
LSPMSM  polaczonego z  urzadzeniem
roboczym przy pomocy sprzegla elastycznego.
Schemat blokowy modelu w $rodowisku
Matlab-Simulink przedstawiono na rys. 1, a
model czgsci mechanicznej systemu na rys. 2.
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Rys.1.  Schemat blokowy  analizowanego
systemu elektromechanicznego z LSPMSM.
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Rys.2. Model czesci mechanicznej systemu
elektromechanicznego z LSPMSM.

Przy przyjetych zatozeniach monoharmoniczny
model dynamiczny silnika jest zdefiniowany
przy pomocy parametrow:

’Twrkq»’”kdsLzsaLmq»leq:LmdaL/kdaEmle}a gdzie

E, jest amplituda podstawowej harmonicznej
SEM indukowanego w uzwojeniu fazowym
stojana w stanie jalowym, J; jest momentem
bezwtadnos$ci wirnika, a znaczenie pozostatych
parametrow i model sa jak w [3], [4].

Warto$¢ parametru r; zostata zmierzona, do

wyznaczenia parametrow {rkq 3T > Lis> Ligg > Lika

postuzono si¢ klasycznymi wzorami obliczen
projektowych [5] przy zalozeniu, ze klatka jest
symetryczna elektrycznie 1 magnetycznie.
Warto$¢ momentu bezwiladnosci wyliczono z
wymiarow 1 konstrukcji wirnika oraz z
zalezno$ci  definiujacych tg wielkos¢. W
programie syntezy projektowe] uzytym w
optymalizacji pozostale parametry
{L L Em} sa okreslone analitycznie.

mq > ~md >

Wartos¢ E,, mozna zweryfikowa¢ tak
eksperymentalnie jak przy pomocy obliczen
polowych. Rys. 3 przedstawia wynik takiego
dziatania dla prototypu LSPMSM pracujacego
jako generator na biegu jatowym przy predkosci

synchroniczne;j.
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Rys.3. Porownanie funkcji SEM (jeden okres)
indukowanej w  uzwojeniu  fazowym  stojana
LSPMSM.

Mozna zauwazy¢ duza zgodnos¢ wskazujaca na
zasadno$¢ wykorzystania metody polowej do
wyznaczenia pozostatych parametrow
{L Lmd}. Wyznaczenie tych parametréw na

mq’

drodze eksperymentalnej napotyka na duze
trudno$ci  ze wzglegdy na réwnoczesng
aktywno$¢ magnesow trwatych i klatki, ktorej
nie mozna ,wylaczy¢”. Modele polowe nie
maja tego ograniczenia.

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad pola w
silniku, gdy faza A stojana jest zasilona
napigciem sinusoidalnym o malej wartosci
(wyznaczane sg reaktancje nienasycone).
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Rys. 4. Rozklad pola przy zasileniu jednej
fazy stojana i ustawieniu wirnika w osi d i g
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Przyjecie  warto$ci reaktancji  Xq; 1 Xy
wyznaczonych dla jednego polozenia wirnika
moze by¢ dyskusyjne A4 modelu
monoharmonicznym. Z zapisu rownan modelu
wynika, ze lepszym przyblizeniem beda
pierwsze harmoniczne funkcji reaktancji
zaleznej od kata potozenia wirnika. Funkcja
taka jest przedstawiona dla jednej podziatki
biegunowej na rys. 5 z uwzglednieniem, ze
miedzy funkcja reaktancji synchronicznej Xgyq
oraz fazy stojana X, jest zalezno$¢: Xg=1.5*

Xa.
140
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Rys. 5. Funkcja reaktancji synchronicznych w
zaleznosci od kqta polozenia wirnika

Wartosci reaktancji otrzymane z rozktadu
harmonicznego funkcji na rys. 5 sa bardzo
bliskie wartosciom otrzymanym w programie
syntezy projektowej dla optymalnej konstrukcji
silnika  prototypowego. Wigksze rodznice
wystagpity w  przypadku  podstawowej
harmonicznej SEM.

Proby eksperymentalnego wyznaczania
reaktancji synchronicznych wymagaja na ogoét
ztozonej aparatury pomiarowej (kat
obciazenia). Mozna spotka¢ si¢ z podejsciem
uproszczonym  polegajacym na  zasileniu
napieciem jednofazowym dwoch faz silnika
potaczonych w  szereg. Wynik takiego
postepowania przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Funkcja reaktancji synchronicznej
wyznaczona  eksperymentalnie w  sposob

Uproszczony.

Mozna zauwazyC, ze postgpowanie to daje
wyniki niedoktadne (zanizone) i nie nadaje si¢
do weryfikacji modeli uzywanych w
optymalizacji konstrukcji.

3. Symulacja dynamiki

Obecnos¢ magnesow trwatych jest przyczyna,
ze  charakterystyka $redniego  momentu
rozruchowego zmienia co najmniej jeden raz
znak przed osiggnigciem punktu
synchronicznego. Zbyt silne magnesy moga
spowodowac¢ utkniecie silnika w poblizu punktu
startowego. W pracy [2] badano przy pomocy
wynikow symulacji przewidywane zachowanie
si¢ silnika w czasie swobodnego rozruchu, gdy
zwigkszany byl moment bezwladnosci. Przy
zatlozeniu staloSci parametréw w czasie
rozruchu silnik byt zdolny uzyskaé¢ predkosc
synchroniczng przy dodatkowym momencie
bezwladnosci nawet 500 razy wigkszym od
wlasnego.

Zjawiskiem niekorzystnym moze by¢ rowniez
zwigkszenie rezystancji wirnika (nagrzewanie).
Bardziej szczegdtowo badano to w pracy [6].
Ponizej przedstawiono niektére wyniki badan
symulacyjnych dotyczacych oceny wplywu
LSPMSM na dynamike systemu
elektromechanicznego w  czasie rozruchu
swobodnego dla modelu uktadu mechanicznego
jak na rys.2. Zalozono dla uproszczenia brak
thumienia (c;, ¢, ¢z =0), liniowo$¢ sprzegla
(T= k; *Ap) oraz J,=2J;. We wszystkich
przypadkach przyjeto napigcie  zasilajace
obnizone do wartosci U=150V (zamiast 230V).
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Rys. 7 Praca samotna - rozruch swobodny

LSPMSM z 3-krotnie wigkszym momentem
bezwladnosci i obnizonym napieciem.

Pierwszy przypadek dotyczy pracy samotnej
silnika. Pomimo obnizenia napig¢cia amplituda
sktadowej  zmiennej przekracza  warto$¢
znamionowa momentu praktycznie w catym
okresie rozruchu.
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\% drugim przypadku wspotczynnik
sprezystosci sprzegla jest taki, aby czestos¢
drgan wlasnych systemu byla @, =0.6*w,.
Pojawia si¢ zjawisko rezonansu, ktoére
manifestuje swojg obecno$¢ tak w trajektorii
momentu elektromagnetycznego (E-M), jak
momentu skretnego na wale. Moment ten
osigga warto$¢ przekraczajacg przeszto 10-
krotnic moment znamionowy. Taka sytuacja
bedzie skutkowata awarig systemu.

A0t J
czas (s)

0 1 2 3 4 5
Rys. 8a,b. Przebieg wzglednego momentu
E-M (T./Ty u gory) i skretnego T/Ty dla
pulsacji witasnej systemu w, =0.6* @y
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Przyjecie w trzecim przypadku wartosci
wspotczynnika k; tak, aby zachodzilo ),
=0.1* @y daje wynik jak na rys.9.
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Rys. 9a,b. Przebieg wzglednego momentu

E-M (T./Ty u gory) i skretnego T/Ty dla

pulsacji wlasnej systemu w, =0.1* @y
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Amplituda drgan momentu E-M zmienila si¢
niewiele, natomiast amplituda drgan momentu
skretnego zmalata blisko 10-krotnie.

4. WhniosKki.

Analityczny model LSPMSM moze by¢
uzyteczny w postepowaniu optymalizacyjnym,
o ile wczesniej zostanie poddany uwaznej
analizie weryfikacyjnej.

Modele polowe wydaja si¢ by¢ bardziej
przydatnym  narzedziem  weryfikacyjnym
modelu obwodowego niz pomiary ze wzgledu
na zlozono$¢ konstrukcji LSPMSM, ktora
skutkuje zlozonoscig uktadu pomiarowego i
wynikajaca z tego zwigkszong niepewnoscia
pomiaru.

Duza dynamika LSPMSM w czasie rozruchu, z
reguty wieksza niz w silnikach indukcyjnych,
moze by¢é w praktycznych rozwigzaniach z
latwoscia  zredukowana, poprzez  dobor
odpowiedniej charakterystyki sprzegta.
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