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ANALIZA WPLYWU NIESYMETRII OBWODU
MAGNETYCZNEGO WIRNIKA NA PARAMETRY ROZRUCHOWE
6-BIEGUNOWEGO SILNIKA MAGNETOELEKTRYCZNEGO

SYNCHRONICZNEGO

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF ASSYMETRY OF THE ROTOR
MAGNETIC CIRCUIT ON THE STARTING PARAMETERS OF THE LINE
START PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

StreszczenieW artykule przedstawiono wyniki analizy wptywwesiymetrii obwodu magnetycznego wirnika
na przebieg procesu rozruchu silnika synchronicaneggnetoelektrycznego. Rozpatrzono silnik 6 biegu-
nowy o mocy 6,3 kW, przystosowany do rozruchu bémaniego i przeznaczony do rap pompy wody.
Projektujc silnik przyto, ze rdzé pakietu stojana jest taki sam jak w seryjnie pkadvanym 6 biegunowym
tréjfazowym silniku indukcyjnym klatkowym. Magnesy obszarze podziatki biegunowej wirnika rozmiesz-
czono w ksztailcie litery U. Celem pracy bylo zbddamptywu ksztaltu i niesymetrycznego rozmieszcaeni
pretéw uzwojenia klatkowego na wybrane parametry rozowve silnika. W badaniach postino sé polowo-
obwodowym modelem symulacyjnym maszyny opracowamysmodowisku Maxwell i oprogramowaniem
wilasnym. Przedstawiono wybrane rezultaty asimulacyjnych oraz wynikage z nich wnioski. Uzyskane
wyniki wykorzystano w procesie projektowania siligrototypowego.

Abstract: In this paper, the influence of asymmetry of tregmetic circuit of the rotor on the starting prdjeesr

of the line start permanent magnet synchronous nfb®@PMSM) has been studied. The 6-pole, threeghas
6 kW motor, intended to a line start and desigoettive a water pump has been considered. In des@pess

it has been assumed that the core of the stattiegads the same as in a produced series of Gtpae-phase
squirrel cage induction motor. The permanent magastainged in ,U” shape per pole have been useg. Th
aim of this study was to investigate the effedftthe shape and asymmetrical distribution of wilgdiage bars
on selected starting parameters of the motor. Céenimulations have been performed using fieldgir
model of the motor the Maxwell software. Selecteslitts and conclusions have been presented. Tamedt
results were used in the design of a prototype.

Stowa kluczowe6 biegunowy silnik synchroniczny magnetoelektnycaiesymetria obwodu magnetycznego
wirnika, rozruch
Keywords:6-pole permanent magnet synchronous motor, asymyimietotor magnetic circuit, start-up

1. Wsie jenia silnika. W celu minimalizacji kosztéw pro-
. P dukgcji silnikbw synchronicznych magnetoelek-
W napdach elektrycznych o nieregulowanej trycznych o rozruchu bezfrednim najczsciej
predkosci obrotowej bardzo esto stosuje 8i  wykorzystuje sj rdzenie stojanéw silnikéw in-
silniki indukcyjne klatkowe. Spowodowane  dukcyjnych. Wymiana wirnika w silniku induk-
jest to niewielkimi kosztami eksploatacji,7du  cyjnym na wirnik z magnesami trwatymi, po-

niezawodnécia, prost konstrukch i niska przez zmniejszenie dostarczanej do niego energii
cemy tych silnikbw. Maszyny indukcyjne charak- nieztpdnej do wzbudzania pola, prowadzi do
teryzup sie jednak mniejsgsprawnécia i wspot- zwigkszenia jego sprawsd [2]. Jednake
czynnikiem mocy ri silniki synchroniczne [1]. Z  w celu maksymalnego wykorzystania obwodu
tego wzgtdu od wielu lat prowadzone énten-  elektromagnetycznego takiego silnika trzeba do-

sywne prace badawcze nad zastosowaniem Wora: struktue obwodu magnetycznego wirnika
tego typu nagdach silnikow magnetoelektrycz-  oraz przeprowadgiobliczenia projektowo-opty-
nych synchronicznych przystosowanych do roz- malizacyjne [2, 11].

ruchu bezpéredniego. Rozruch taki jest realizo- Prace nad tego typu silnikami saktualne
wany poprzez zatzenie nagiia sieci na uzwo- i prowadzone od wielu lat w wielusmdkach
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naukowych [6, 7, 8, 9], w tym przez autorow
[2,3,4,5, 11, 12].

W artykule przedstawiono wyniki analizy
wplywu niesymetrii obwodu magnetycznego
wirnika 6 biegunowego silnika synchronicz-
nego magnetoelektrycznego o rozruchu bezpo-
srednim na jego parametry funkcjonalne.
Rozpatrzono 4 struktury wirnika z magnesami
rozmieszczonymi w ksztatcie litery U. Badano
wplyw niesymetrii wirnika na wartgé poczt-
kowa pradu oraz momentu rozruchowego.
Wielkosci te obliczono w warunkach stanu
ustalonego przy zahamowanym wirniku. Ana-
lizowano rownie wpltyw potazenia wirnika
wzgledem stojana na wyznaczany agr

i moment rozruchowy. Poréwnano uzyskane
dla rozpatrywanych struktur zaleosci mo-
mentu elektromagnetycznego odgtikasci ob-
rotowe;j.

Prezentowane badanialontynuacy prac pro-
wadzonych w ramach realizowanego w latach
2010-2013 projektitNowa generacja energo-
oszcednych napdow elektrycznych do pomp i
wentylatoréw dla gornictwa.

2. Struktury badanych silnikow

Struktury rozpatrywanych silnikéw synchro-
nicznych magnetoelektrycznych przystosowa-
nych do rozruchu bezpedniego pokazano na
rys. 1.

Struktura B

Struktura A

b)

Rys. 1. Struktury rozpatrywanych silnikéw syn-
chronicznych magnetoelektrycznych przystoso-
wanych do rozruchu bezfyedniego
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Réznia sie one ksztattem

i rozmieszczeniem ptow uzwojenia klatko-
wego. Pgty te @ niesymetrycznie rozimne
wzgledem magneséw trwatycbo zaprojekto-
wania tych maszyn wykorzystano program
Maxwell sprzzony

Z oprogramowaniem wasnym przeznaczonym
do wyznaczania parametréw funkcjonalnych
i optymalizacji silnikéw synchronicznych ma-
gnetoelektrycznych [10].

W procesie projektowania przyp, ze

w stojanie zostanie wykorzystany rdzeojfa-
zowego, sz&iobiegunowego silnika indukcyj-
nego klatkowego typu TMPB 6,3/6
0 mocy 6,3 kW (rys. 2), przeznaczonego do na-
pedu pompy wody. Silnik ten jest przystoso-
wany do zasilania z sieci ogstotliwosci 60 Hz
przy napéciu: a) 240 V i paczeniu uzwojé
stojana w podwajny tréji, b) 480 V i podcze-
niu uzwoje

w trojkat pojedynczy.

W rdzeniu stojana silnika indukcyjnego znaj-
duja sie 54 Zzobki  podtzamknéte,

a w wirniku 38ztobkéw skoszonych (rys. 2).
Srednica zewstrzna rdzenia stojana wynosi
240 mm, s$rednica zewetrzna wirnika
164,3 mm, a dlug@g pakietéw jest réwna
115 mm.

Przy projektowaniu silnikbw synchronicznych
przystosowanych do rozruchu begmaniego

o strukturach jak na rys. 1 prz{g, ze pob-
czone w trojgt uzwojenia fazowe stojana s
zasilane z sieci o nagmiiu 400 V i czstotliwo-

$ci 50 Hz.

Rys. 2. Stojan i wirnik silnika indukcyjnego
W artykule ograniczono sido analizy wptywu
niesymetrii obwodu magnetycznego zastoso-
wanych wirnikbw na parametry rozruchowe
silnikbw. Analiz przeprowadzono z uwzgl-
nieniem i pomingciem magnesow trwatych w
wirniku.
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3.Rezultaty badai

Uzyskane w wyniku oblicze zaleznosci mo-
mentu elektromagnetycznego odgtiosci ob-
rotowej dla silnikow o konstrukcjach pokaza-
nych na rys. 1 zestawiono na rys. 3.
W szczegolnéci na rys. 3a pokazano charakte-
rystyki wyznaczone przy zateniu,ze w wy-
cigciach w rdzeniu wirnika umieszczorerna-
gnesy trwale, a na rys. 3b rezultaty oblicze
otrzymane po wyiciu magnesow.
W celu uzyskania tych charakterystyk, dla za-
danych wartéci predkosci obrotowej wirnika,
wyznaczano przebieg momentu elektromagne-
tycznego po zatzeniu nagicia na uzwojenia
silnika. Nas¢pnie na podstawie analizy prze-

biegu momentu, po zaniku stanu nieustalonego 150

zwigzanego z zatzeniem napcia, okrglano
sredng wartas¢ momentu elektromagnetycz-
nego. Wyznaczenie wadm $redniej, ze
wzgledu na obecni@ w momencie elektroma-
gnetycznym oprécz momentu asynchronicz-
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nego momentow synchronicznych spowodo- pys 3 Moment elektromagnetyczny w funkdji

wanych niesymetsi obwodu magnetycznego
oraz obecnixiag magnesoéw trwalych nastiza
wiele probleméw. Trudno jest bowiem dla tak
ztozonej struktury

i skomplikowanej interakcji momentéw skia-
dowych okréli¢ a priori okres zmian momentu,
a wiec i przedziat czasu, dla ktéregérednia
si¢c moment. Ponadto oldlenie wartéci mo-
mentu, dla tych gdkosci wirowania wirnika,
ktére odpowiadaj czstotliwasciom pasayt-
niczych momentéw synchronicznych, utrudnia
zaleznos¢é wartasci momentu synchronicznego
od lkata obchzenia wewrtrznego dla danej
harmonicznej rozktadu pola. Metodolegiraz
problemy zwjzane

z wyznaczaniem warfoi sredniej momentu
elektromagnetycznego przedstawiono w pracy
[11]. Pominicie w badaniach symulacyjnych
strumienia pochodzego od magnesow trwa-
tych zmniejsza udziat momentéw pagni-
czych i umdliwia doktadniejsz analiz mo-
mentu asynchronicznego. W pracy [12] wyka-
zano, ze wyznaczony przy  braku
w wirniku magneséwdredniony moment elek-
tromagnetyczny mma wykorzysta dla po-
trzeb projektowania i estymowania parametrow
rozruchowych silnika.

200

predkasci obrotowej — struktura z magnesami
(@), struktura bez magnesoéw (b)

Dodatkowo, na rysunkach 4a-d poréwnano

dla kazdej z rozpatrywanych konstrukcji mo-
ment elektromagnetyczny wyznaczony przy
uwzgkdnieniu i przy pominiciu magnesow
trwatych.

a)

Struktura A z magnesami —Struktura A bez magnesow
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o)

Struktura C z magnesami  —Struktura C bez magnesow
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Rys. 4. Moment elektromagnetyczny w funkgciji
predkasci obrotowej — struktura A (a), struk-
tura B (b), struktura C (c) i struktura D (d)

Analizujac otrzymane wyniki mena zauway¢
wplyw momentu hamgpego generowanego
przez magnesy trwate na zaies¢ momentu
elektromagnetycznego odggalkaosci. Charakte-
rystyczne ,siodto”, tj. obrienie momentu ob-
serwuje s§ dla pedkosci z przedziatu od 100
do 300 obr/min. Zakladag, ze proces wpadu
w synchronizm, tj. przégie od pedkaosci pod-
synchronicznej do synchronicznej, rozpoczyna
sig przy pedkosci n=800 obr/min meéna
stwierdzt, ze najweksz wartas¢ momentu dla
tej predkasci uzyskuje si dla struktury A. Mo-
ment elektromagnetyczny dia800 obr/min
wynosi odpowiednio: 114 Nm dla struktury A,
92 Nm (struktura B), 85 Nm (struktura C) oraz
78 Nm (struktura D). Parameiy:r okreslajacy

w procentach wzgting zmiare momentu elek-
tromagnetycznego w odniesieniu do momentu
114 Nm (konstrukcja A) dla struktur B, C, D
przy n=800 obr/min zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wzghbna procentowa zmiana mo-

400

600 800 1

n [obr/min]

00

mentu elektromagnetycznego dla
n=800 obr/min
Struktura | Struktura C | Struktura D

B
19,30%

OoeT 25,44% 31,58%

Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe Nr 4/2Q1(8)

W celu poréwnania warfoi poczitkowych
momentu i pgdu rozruchowego dla rozpatrywa-
nych silnikow synchronicznych
o rozruchu bezpwednim w tabeli 2 zestawiono
wartdsci analizowanych parametrow.ger mo-
ment rozruchowy wyznaczano przy zahamowa-
nym wirniku.

Tabela 2. Moment i pd rozruchowy analizo-
wanych struktur

Z magnesami bez magneséw
Struktura T I T I
A 214 61,81 216 48.44
B 187 58,563 | 201 [46,88
C 208 58,98 | 214 46,17
D 218 59,68 | 224 46,92

Najwicksz wartacia momentu poctkowego
charakteryzuje sistruktura D. Wart& ta jest
wigksza od wartéci momentu rozruchowego
odpowiednio: o0 1,83% dla struktury A, 14,22%
dla struktury B oraz o 4,58% dla struktury.

Na podstawie analizy zestawionychagywy-
nikbw obliczer stwierdzono,ze najlepszymi
parametrami rozruchowymi cechujes dion-
strukcja A (rys.l1.a). Z tego wzglu w dalszych
badaniach skupionogsia silniku o strukturze
A.

Na rysunku 5a-b poréwnano obliczone warto-
sci pocatkowego momentu (rys. 5a) oraz
pradu (rys. 5b) rozruchowego w funkcji zmiany
potozenia wirnika wzgidem stojana. Oblicze-
nia przeprowadzono przy zahamowanym wir-
niku i zachowaniu tej samej waétd napkcia
zasilajcego uzwojenie stojana. Paémie wir-
nika a zmieniano w obszarze podziatki biegu-
nowej stojana co 2 deg. Dla kolejnych paio
wirnika zmienia s§ wartgs¢ momentu i pgdu
rozruchowego.
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b)
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Rys. 5. Wart& poczitkowa momentu (a) i
prgdu (b) rozruchowego w funkcji zmian poto-
zenia wirnika dla silnika z magnesami i z po-

minigciem magnesoéw

4. WhnioskKi

Przeprowadzona analiza wplywu niesymetrii
obwodu magnetycznego wirnika silnika ma-

47

mentalne.Zeszyty Problemowe — Maszyny Elek-
tryczne nr 77, 2007, wyd. BOBRME Komel, s. 277-
282.

[2] Lyskawinski W., Idziak P., Bangski. M., Szedg
W.: Analysis of power parameters of the squirrel
cage motor and LSPMSM motor with U-shaped
magnetsProceedings of XXIII Symposium Electro-
magnetic Phenomena in Nonlinear Circuits, July 2-
4, 2014, Pilsen, Czech Republic, pp 25-26.

[3] Baraaski M., Szedg W., Edryczka C., Mikota-
jewicz J., Lukaszewicz PAnaliza i badanie silnika
synchronicznego o rozruchu bezmanim i magne-
sach w wirniku roziéonych w ksztaicie litery U.
Przeghd Elektrotechniczny, R. 89, Nr 2b/2013
s. 107-111.

[4] Baraiski M., ldziak P., Krolikowski W., tyska-
winski W.: Analiza stanéw pracy silnikéw indukcyj-
nego i synchronicznego magneto-elektrycznego o
rozruchu bezpgednim Zeszyty Problemowe - Ma-
szyny Elektryczne nr 99, 2013, wyd. BOBRME Ko-
mel, s. 227-232.

[5] Idziak P., Baraski M., Lyskawiski W., Kowal-

ski K., Ocena wybranych parametréw energetycz-

gnetoelektrycznego synchronicznego z magne-nych modelowych silnikow gadu przemiennego

sami trwatymi na przebieg procesu rozruchu
pozwolita na wyselekcjonowanie struktury wir-
nika charakteryzagej st najlepszymi parame-
trami rozruchowymi. Zaobserwowano znaczny
wplyw pocaitkowego potaenia kytowego wir-
nika, ksztattu i rozmieszczeniagpbw uzwoje-
nia wirnika na wartéci pocztkowe momentu i
pradu rozruchowego. Obliczenie momentu

matej mocy o rénych konstrukcjach wirnikaZe-
szyty Problemowe - Maszyny Elektryczne nr 100,
2013, wyd. BOBRME Koral, s. 53-57.

[6] Ding T., Takorabet N., Sargos F.Mesign and
analysis of different line-start PM synchronous mo-
tors for oil-pump applicationslIEEE Transactions
on Magnetics, 2009, Vol. 45, No. 3, pp. 1816-1819.
[7] Fei. W., Luk K.P.C., Ma J., Shen J.X., Yang G.
A high-performance line-start permanent magnet

elektromagnetycznego w catym zakresie zmian synchronous motor amended from a small industrial

predkosci pozwolito oszacowa jego wartéé
przy prdkosci wpadu w synchronizm. Wi-
doczny jest wplyw pocgkowego potaenia
wirnika na warté¢ momentu i pgdu rozrucho-
wego. Przeprowadzone badania pozwolity wy-
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