Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2017 (115) 37

Jakub Bernatt, Maciej Balkowiec, Marcin Baranski, Stanistaw Gawron
Tadeusz Glinka, Artur Polak
Instytut Napedow i Maszyn Elektrycznych KOMEL

SILNIK ASYNCHRONICZNY PIERSCIENIOWY
SYNCHRONIZOWANY MAGNESAMI TRWALYMI

SLIP-RING ASYNCHRONOUS MOTOR SYNCHRONIZED WITH PERMANENT
MAGNETS

Streszczenie: Silnik indukcyjny pierscieniowy, z zabudowanymi w jarzmie wirnika magnesami trwalymi
(SAS PM), charakteryzuje si¢ tagodnym rozruchem asynchronicznym. Po rozruchu, silnik sam si¢
synchronizuje i pracuje jako silnik synchroniczny wzbudzony polem magnetycznym magnesow trwatych. Przy
pracy synchronicznej SAS PM ma znacznie wyzszg sprawnoscig w porownaniu z silnikiem indukcyjnym. W
artykule przedstawiono badania modelowe oraz symulacyjne dwoch konstrukcji silnika SAS PM:
sze$ciobiegunowego o mocy 1.7 KW i czterobiegunowego o mocy 14.5 kW. Dla pierwszego silnika
opracowano algorytm obliczen charakterystyk elektromechanicznych: rozruchowych i synchronicznych.
Wykonano silnik modelowy na ktérym przeprowadzono weryfikacj¢ opracowanego algorytmu.
Wykorzystujgc ten algorytm, dla drugiego silnika obliczono charakterystyke rozruchowa i charakterystyki
elektromechaniczne przy pracy synchronicznej. Obliczenia wykazaty, ze silnik z magnesami trwatymi w
uktadzie ,,I” ma znaczaco lepsze wtasciwosci synchroniczne w poréwnaniu z silnikiem z magnesami trwatymi
w uktadzie ,,V”.

Abstract: A slip-ring asynchronous motor with permanent magnets built into the rotor yoke (SAS PM) is
distinguished by the smooth start-up process. After start-up, motor self-synchronizes and operates as
synchronous motor excited by magnetic field of permanent magnets. At synchronous operation the SAS PM
has higher efficiency than induction motor. The article presents research of the mathematical model and
simulations of two constructions of SAS PM motor: 6-pole rated at 1.7 kW and 4-pole rated at 14.5 kW. For
the first motor the algorithm for electro-mechanic characteristics calculation during start-up and synchronous
operation has been developed. Physical model of the motor was manufactured and calculation algorithm was
verified. By using this algorithm, the start-up characteristic as well as electromechanical characteristic at
synchronous operation for the second motor were calculated. Calculation have shown that motor with
permanent magnets in "I" pattern has better properties at synchronous operation comparing to the motor with
permanent magnets in V" pattern.

Stowa kluczowe: silniki synchroniczne, magnesy trwale, pierscieniowe uzwojenie wirnika, rozruch
asynchroniczny.
Keywords: synchronous motors, permanent magnets, slip-ring rotor winding, asynchronous start-up.

dobrze dopasowanym rozruszniku, moze

1. Wstep osigga¢ warto§¢ momentu maksymalnego.
Silniki indukcyjne pier§cieniowe Dlatego na bazie silnikow indukcyjnych
charakteryzuja si¢ tagodnym rozruchem, gdyz pierScieniowych ~ s3 ~ budowane  silniki

asynchroniczne synchronizowane tzw. SAS’y.
Rozruch SAS’6w jest identyczny jak silnikow

w czasie zalaczania napiecia nie maja duzych
uderzen pradu i momentu zaburzeniowego.

Rozrusznik rezystancyjny zmniejsza znaczaco
prad rozruchowy 1 pozwala ksztattowac
charakterystyke asynchronicznego momentu

elektromagnetycznego w funkcji  predkosci
obrotowej. Prad rozruchowy zwykle nie
przekracza  dwukrotnej  warto$ci  pradu

znamionowego, a prad zaburzeniowy, w
pierwszej chwili po wlaczeniu silnika do sieci,
nie przekracza czterokrotnej warto$ci pradu
znamionowego. Moment rozruchowy, przy

indukcyjnych pierscieniowych, a po rozruchu
uzwojenie wirnika jest zasilane pradem statym i
silnik samoczynnie synchronizuje si¢ z siecig
elektroenergetyczng. Po synchronizacji silnik
pracuje jako silnik synchroniczny. SAS’y lacza
w sobie zalety silnikow indukcyjnych
pier§cieniowych i silnikoéw synchronicznych. W
stanie pracy ustalonej SAS’y, w poréwnaniu z
silnikami  indukcyjnymi, maja = wyzsza
sprawnos¢ 1 wspotczynnik mocy cos@p=l.
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SAS’y sa najczeSciej stosowane w napedach
elektrycznych duzej mocy pracujacych w
sposob ciagly.

Autorzy publikacji [4 i 5] zbudowali silniki
asynchroniczne klatkowe  synchronizowane
polem magnetycznym wzbudzanym przez
magnesy trwate, ktore z powodzeniem
zastosowali do napedow wentylatorow w
kopalniach i do napgdéw mtynow w zaktadzie
przetworczym miedzi. Uzwojenie klatkowe jest
standardowe, a magnesy trwate sg umieszczone
w szczelinach w $rodku jarzma wirnika.
Uzwojenie klatkowe stuzy do rozruchu
asynchronicznego silnika. Gdy wirnik w czasie
rozruchu  osiggnie  predko$¢  obrotowag
podsynchroniczng, to strumien magnetyczny
magnesow trwatych samoczynnie
synchronizuje wirnik z siecig
elektroenergetyczng.  Silnik  przy  pracy
synchronicznej, w stosunku do silnika
indukcyjnego realizujacego to samo zadanie,
ma wigkszg sprawno$¢  energetyczng i
wspotczynnik mocy cosp = 1. To jest jego duza
zaleta, gdyz jest energooszczedny, w stosunku

do silnika indukcyjnego. Jednak rozruch
asynchroniczny silnikow indukcyjnych
klatkowych duzej mocy jest rozruchem
cigzkim:
e prad rozruchowy ma sktadowa ustalong
(6+7) razy wicksza od pradu

znamionowego, a skladowg udarows,
zalezng od fazy zalaczenia, nawet 1.8
razy wigksza od skladowej ustalonej,

e moment udarowy, w zaleznosci od fazy
zalgczenia, moze osiggaé wartos¢ 3.8
razy wigksza od momentu w stanie
zwarcia ustalonego przy znamionowym
napieciu,

e W czasie rozruchu w Kklatce wirnika
wydziela si¢ ciepto, w przyblizeniu
rowne energii kinetycznej wszystkich
mas wirujacych sprzegnigtych z walem
silnika, ciepto to powoduje wzrost
temperatury klatki wirnika i stwarza
zagrozenie termicznego
rozmagnesowania magnesow trwatych,
w  szczegOlno$ci  przy  rozruchach
powtarzanych.

Magnesy trwate, przy pracy synchronicznej
silnika, obnizajg straty mocy wzbudzenia, tym
samym zwickszaja niezawodno$¢ pracy i
podwyzszaja jego sprawnosc.

Silniki indukcyjne klatkowe, z
zabudowanymi magnesami trwatymi,
sprawdzaja si¢ w eksploatacji, zatem powstata
koncepcja budowy silnikow indukcyjnych

pierscieniowych z zabudowanymi magnesami
trwalymi  w  wirniku, ktére umozliwiaja
realizacj¢ tagodnego rozruchu [2]. W artykule
przedstawiono badania modelowe, symulacyjne
i eksperymentalne, silnikow asynchronicznych
pierscieniowych synchronizowanych polem
magnetycznym wzbudzanym przez magnesy
trwate tzw. SAS PM.

2.Budowa wirnika SAS'a
pierscieniowego

Stojan silnika elektrycznego, to jest jarzmo i
uzwojenie, jest identyczny jak w silniku
indukcyjnym. Wirnik silnika ma uzwojenie
zabudowane w zlobkach i1 magnesy trwate
umieszczone w szczelinach wycietych w
pakiecie blach jarzma. Uzwojenie wirnika jest
trojfazowe wykonane z drutu miedzianego
izolowanego i jest potaczone w gwiazde badz w
trojkat, a konce faz sg dolaczone do trzech
pierscieni $lizgowych umieszczonych na wale
wirnika.

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny jarzma wirnik: 1- pakiet
blach wirnika, 2 - magnesy trwate utozone w
ksztaicie ,, V", 3 zlobki, 4 - uzwojenie, 5 —waf, [2]
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Rys.2. Uzwojenie wirnika polgczone w gwiazde z
koncami faz wyprowadzonymi na pierscienie
slizgowe [2]

Aparat szczotkowy wraz ze szczotkami jest
zamocowany na tarczy tozyskowej silnika.
Budowe wirnika z uzwojeniem pierscieniowym
i magnesami trwalymi zilustrowano na
rysunkach 11 2.

Badania  przeprowadzono na  dwodch
silnikach  modelowych  zbudowanych na
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wykroju blachy stojana silnikow indukcyjnych
0 parametrach:

o 15 kW; 400 V; 4.1 A; 50 Hz; 860
obr/min.; cos@=0,79; s$rednica blach:
stojana 155/110 mm; wirnika 109,4/38
mm i dhugos¢ pakietu 109 mm,

o 145 kW; 400 V; 28.6 A; 50 Hz; 1430
obr/min.; cos@=0,84; érednica blach:
stojana 246/162 mm; wirnika 161/66 mm
i dlugos¢ pakietu 194 mm.

Na  pierwszym  modelowym  silniku

opracowano algorytm obliczen charakterystyk
elektromechanicznych silnika, rozruchowych i

synchronicznych  oraz  wykonano  silnik
modelowy na  ktorym  przeprowadzono
weryfikacje algorytmu projektowego. Na

drugim silniku modelowym sprawdzono wptyw
roztozenia magnesow trwalych na
charakterystyki elektromechaniczne silnika.

3.Silnik SAS PM 0 mocy znamionowej
1.7 kW

Stojan silnika elektrycznego, to jest jarzmo i
uzwojenie, jest identyczny jak w silniku
indukcyjnym. Magnesy trwate NdFeB - N42UH
o0 parametrach: B, = 1.3T; H,g = 848 kKA/m; u, =
1.085 1 wymiarach 109x22x4, zostaly
zabudowane w jarzmie wirnika pod Ztobkami.
Ze wzgledu na malg $rednicg blach wirnika

magnesy trwale sg proste. Obliczenia
charakterystyk rozruchowych i
synchronicznych przeprowadzono dla

zatozonych danych znamionowych silnika:
1.7kW; 3x400V; 3.3A; 50Hz; 10000br./min.;
Mn= 16.2N-m; Myax = 1.85My; c0s¢=0,9; ) =
83%.

Obliczenia rozktadu indukcji magnetycznej,
w obwodzie magnetycznym silnika,
wzbudzanej przez magnesy trwate,
przeprowadzono metoda polowa 2D MES w
programie Ansoft Maxwell 2D. Woyniki
obliczen sa przedstawione na rys.3.

Obliczenia charakterystyk rozruchowych i
synchronicznych wykonano metoda obwodowa.
Strumien magnetyczny wzbudzany przez
magnesy trwate w czasie rozruchu indukuje w
uzwojeniu  stojana  napigcie  rotacji o
czestotliwosci elektrycznej obrotow:

fg = n/60pb

W uzwojeniu plynie prad, ktory ma dwie
skladowe: sieciowa I; o czestotliwosci f1 i
sktadowa 1, o czgstotliwosci f,. Skladowa
pradu I; generuje moment asynchroniczny T,
determinujacy rozruch silnika, a skladowa

pradu I, moment synchroniczny Tpy, ktory
przy zmieniajacej si¢ predkosci obrotowej jest
momentem zmiennym zakldocajacy przebieg
rozruchu. Dla silnika modelowego obliczono
charakterystyki momentu asynchronicznego
usrednione Ta, Tem 1 Tuy, Przy zwartym
uzwojeniu wirnika. Wypadkowy (usredniony)
moment rozruchowy Ty, Silnika modelowego
jest obliczany przy zalozeniu superpozycji
obliczonych momentéw asynchronicznego Th i
momentu  zaklocajacego od  magnesow
trwatych  Tpy. Obliczone charakterystyki
momentu rozruchowego, usrednione,
przedstawiono na rysunku 4. Obliczone
charakterystyki elektromechaniczne
synchroniczne przedstawiono na rys.5.
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Rys.4.  Obliczone  usrednione  charakterystyki
momentéw: Ta — asynchronicznego, Tpm - od
magnesow trwatych, Twyp — wypadkowego
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Rys.5. Obliczone charakterystyki
pragdu, cosg | sprawnosci silnika w funkcji momentu
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Rys.7. Przebiegi napiecia zasilania, prqdu twornika,

pradu wirnika i predkosci obrotowej silnika w czasie
rozruchu na biegu jatowym silnika.
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Na rysunku 7 przedstawiono zarejestrowane
przebiegi: pradu twornika, pradu wirnika,
momentu i predkosci obrotowej, w czasie
rozruchu silnika nieobcigzonego.

Na  wykresach na rysunku 5,
przedstawiajacych charakterystyki
synchroniczne obliczone, narysowano takze
charakterystyki ~ zmierzone  na  silniku
modelowym: pradu twornika I, cosQ i
sprawno$ci 1 w funkcji momentu obcigzenia.
Jest to weryfikacja algorytmu obliczen. Dla
znamionowego momentu obcigzenie 16.2 N-m
wartos¢ pradu zmierzona jest o 10% wigksza od
obliczonej. Roznice te sa wigksze dla
mniejszych wartosci momentu obciazenia i tak
dla momentu 10 N-m réznica w warto$ciach

obliczonej i zmierzonej wynosi 20%. Dla
momentu znamionowego 16.2 N-m zmierzony
cosp=0.8, a obliczony 0.9. Natomiast
sprawno$¢ dla znamionowego momentu

obcigzenia obliczona i zmierzona wynosi 84%.
W tabeli 1 zestawiono porownanie parametrow
znamionowych silnika indukcyjnego
pierscieniowego typu SUDfL-100B oraz jego
odpowiednika SAS PM. Sprawno$¢ silnika
SAS PM jest prawie 17% wicksza od
sprawnosci silnika indukcyjnego.

Tabela 1. Porownanie podstawowych parametrow
silnika SUDf100L-6B w wykonaniu bez magnesow
oraz z magnesami trwalymi

Silnik
SUDf100L-6B SAS PM
Uy 3x400V (50Hz) | 3x400V (50Hz)
Is [A] 4.1 3.59
cos ¢ [-] 0.79 0.81
Pn [KW] 1.5 1.7
M, [Nm] 16.66 16.2
Ny [rpm] 860 1000
n [%] 67.1 84

4. Silnik SAS PM o0 mocy znamionowej
14.5 kW

Silnik  asynchroniczny synchronizowany
polem magnetycznym magnesow trwatych o
mocy 14.5 kW wykorzystano do sprawdzenia
wptywu uksztattowania magneséw trwatych w
jarzmie wirnika na charakterystyki
synchroniczne. Wykonano obliczenia dwoch
wariantowych rozwigzan ulozenia magnesow

trwatych: w ksztalcie litery ,,V” i liniowymi ,,I”.
Obliczenia charakterystyk rozruchowych i
synchronicznych przeprowadzono dla
zatozonych danych znamionowych silnika: 14.5
kW; 3x400V; 28.6 A, 50 Hz, 1500 obr/min.,
98.84 N'm, cosp = 0.84. Obwod magnetyczny
sktada si¢ z blach o $rednicach: stojana 246/162
mm i wirnika 161/66 mm i dtugo$¢ pakietu 194
mm. W jarzmie wirnika sg umieszczone
magnesy trwale: NdFeB - N42UH o
parametrach w temp. 120°C (B, = 1.157 T; Hcg
= 848 kA/m; l,=1.085).0Obliczenia rozktadu
indukcji magnetycznej w obwodzie
magnetycznym maszyny, wzbudzanej przez
magnesy trwale, przeprowadzono metoda
polowag 2D MES w programie Femm. Wyniki
obliczen przedstawiono na rysunkach 8 1 9.
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Rys.8. Rozklad pola magnetycznego w obwodzie
magnetycznym silnika wzbudzanego przez magnesy
trwate utozone w ksztatcie ,, V" [1]

Rys.9. Rozklad pola magnetycznego w obwodzie
magnetycznym silnika wzbudzanego przez magnesy
trwate liniowe ,,1"[1]

W silniku modelowym zalozono ztobki
proste w stojanie i zlobki skoszone o jedng
podziatkg zegbowa w wirniku. Dane nawojowe
uzwojenia stojana: liczba zwojow w fazie — 88,




42

liczba obwoddéw rownoleglych — 4, rezystancja
uzwojenia 0.26Q, potaczenie faz — Y. Dane
nawojowe uzwojenia wirnika: liczba zwojow w
fazie — 48, liczba obwodow réwnolegtych — 1,
rezystancja uzwojenia 0.073 Q, potaczenie faz
Y. Wykorzystujac  rozklady pola
magnetycznego przeprowadzono obliczenia
charakterystyki momentu asynchronicznego
przy zwartym uzwojeniu wirnika oraz
charakterystyki elektromechaniczne dla pracy
synchronicznej w funkcji kata momentowego.
Obliczono charakterystyke rozruchowa silnika:

momentu asynchronicznego przy
zwartym uzwojeniu wirnika,

momentu hamujacego generowang przez
magnesy trwale.

Sumujac te dwie charakterystyki obliczono
usredniong wypadkowa charakterystyke
momentu rozruchowego silnika  Obliczenia
byly realizowane metoda obwodowa =z
wykorzystywany program Maxwell. Wyniki
obliczen przedstawiono na rysunku 10.
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(Ipf), cosg(cos fi) i sprawnosci (eta), w funkcji
kata miedzy osig sily magnetomotorycznej
magnesow trwalych i 0sig sity
magnetomotorycznej uzwojenia  stojana,
przedstawiono na rysunkach 11 i 12.
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Rys.11. Charakterystyki synchroniczne: momentu
(Tel), prgdu (Ipf), cose (cos fi) i sprawnosci (eta), w
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Rys.10. Charakterystyka momentu asynchronicznego
(rozruchowego usrednionego) w funkcji predkosci
obrotowej [1]

Sinki 1,7 kW 1 14,5 kW majg stosunkowo
mate $rednice blach wirnika. Umieszczajac

magnesy trwale w jarzmie ZmniejSzono
przekrdj Ztobkow, to spowodowato

zmniejszenie uzwojenia wirnika w stosunku do
silnikow indukcyjnych, a tym samym wzrost
rezystancji uzwojenia. Wigksza rezystancja
uzwojenia spowodowata wzrost momentu
rozruchowego przy n = 0, ilustrujg to rysunki 4
i 10. Takze zalezno$¢ momentu rozruchowego
od rezystancji dodatkowej jest nietypowa dla
silnikow indukcyjnych pierscieniowych, jak to
widac na rys.6.

Charakterystyki  elektromechaniczne
pracy synchronicznej
obwodowa, w
Octave/Matlab.
elektromechaniczne:

dla
obliczono metoda
srodowisku ~ GNU
Charakterystyki

momentu (T), pradu
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Rys.12.  Charakterystyki  elektromechanicznych:
momentu (Tel), prgdu (Ipf), cosp (cos fi) i
sprawnosci (eta), w funkcji kqta miedzy osig sily
magnetomotorycznej magnesow trwatych i osig sity
magnetomotorycznej uzwojenia stojana, dla silnika
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5. Whioski

Silnik elektryczny wzbudzany magnesami
trwalymi i z pierScieniowym uzwojeniem
rozruchowym SAS PM moze by¢ wykorzystany
do napgdu maszyn roboczych o duzym
momencie rozruchowym i urzadzen
mechanicznych o dlugich czasach rozruchu.
Rozruch silnika odbywa si¢ z wykorzystaniem
rezystorow rozruchowych. Prad rozruchowy i
moment rozruchowy mozna ustala¢ poprzez
warto$¢ wlaczanej rezystancji i jej stopniowanie
w funkcji predkosci obrotowej. Ciepto w czasie
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rozruchu silnika wydziela si¢ w wigkszej ilosci
w rezystorach rozruchowych, niz w uzwojeniu
wirnika. Nie ma wigc zagrozenia przegrzania
magnesOw trwatych. Po rozruchu, silnik sam sig
synchronizuje i  pracuje  jako  silnik
synchroniczny wzbudzony polem
magnetycznym  magneséw  trwatych. Po
synchronizacji silnika szczotki na pierscieniach

slizgowych mogg by¢é zwarte badz sa
podnoszone.  Podniesienie  szczotek  jest
korzystne, gdyz szczotki 1 pier§cienie nie

Scierajg si¢ 1 nie powoduja, poprzez tarcie,
dodatkowych strat mocy. Tego typu silniki
moga by¢ stosowane do kazdego rodzaju
napedu elektrycznego.

Opracowany algorytm obliczen
projektowych silnika, w tym charakterystyk
momentu  rozruchowego i charakterystyk
elektromechanicznej dla pracy synchronicznej
zweryfikowano na silniku modelowym o mocy
1.7 kW. Wykorzystujac ten algorytm
przeprowadzono obliczenia projektowe dwoch
silnikow o mocy 14.5 kW 2z magnesami
trwalymi ulozonymi w jarzmie wirnika, jeden
wedhug litery ,,V”, a drugi prosty ,,I”. Silnik z
magnesami prostymi ,,I” ma Kkorzystniejsze
parametry przy pracy synchronicznej. Moment
maksymalny silnika wynosi 118 N-m i jest o
80% wickszy niz w silniku z magnesami
trwatymi ,,V”. Sprawnos¢ maksymalna silnika

wynosi 95% i1 w duzym =zakresie zmiany
momentu obcigzenia, jest wicksza od 90%, a
cosp=0.9. Porownujac charakterystyki
elektromechaniczne  silnika przy  pracy
synchronicznej widaé, ze zaleza one od
magnesOw trwalych, ich wielkosci i sposobu
ich rozmieszczenia w wirniku. Dla kazdej
rozwazanej konstrukcji silnika nalezy wybrac
korzystne rozwigzanie ulozenia magnesow
trwatych w jarzmie wirnika.
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