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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF ASSYMETRY OF THE ROTOR  
MAGNETIC CIRCUIT ON THE STARTING PARAMETERS OF THE LINE 

START PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR 

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy wpływu niesymetrii obwodu magnetycznego wirnika 
na przebieg procesu rozruchu silnika synchronicznego magnetoelektrycznego. Rozpatrzono silnik 6 biegu-
nowy o mocy 6,3 kW, przystosowany do rozruchu bezpośredniego i przeznaczony do napędu pompy wody. 
Projektując silnik przyjęto, że rdzeń pakietu stojana jest taki sam jak w seryjnie produkowanym 6 biegunowym 
trójfazowym silniku indukcyjnym klatkowym. Magnesy w obszarze podziałki biegunowej wirnika rozmiesz-
czono w kształcie litery U. Celem pracy było zbadanie wpływu kształtu i niesymetrycznego rozmieszczenia 
prętów uzwojenia klatkowego na wybrane parametry rozruchowe silnika. W badaniach posłużono się polowo-
obwodowym modelem symulacyjnym maszyny opracowanym w środowisku Maxwell i oprogramowaniem 
własnym. Przedstawiono wybrane rezultaty badań symulacyjnych oraz wynikające z nich wnioski. Uzyskane 
wyniki wykorzystano w procesie projektowania silnika prototypowego.  

Abstract:  In this paper, the influence of asymmetry of the magnetic circuit of the rotor on the starting properties 
of the line start permanent magnet synchronous motor (LSPMSM) has been studied. The 6-pole, three phase, 
6 kW motor, intended to a line start and designed to drive a water pump has been considered. In design process 
it has been assumed that the core of the stator package is the same as in a produced series of 6-pole three-phase 
squirrel cage induction motor. The permanent magnets arranged in „U” shape per pole have been used. The 
aim of this study was to investigate the effects of the shape and asymmetrical distribution of winding cage bars 
on selected starting parameters of the motor. Computer simulations have been performed using field-circuit 
model of the motor the Maxwell software. Selected results and conclusions have been presented. The obtained 
results were used in the design of a prototype. 
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1. Wstęp 
W napędach elektrycznych o nieregulowanej 
prędkości obrotowej bardzo często stosuje się 
silniki indukcyjne klatkowe. Spowodowane 
jest to niewielkimi kosztami eksploatacji, dużą 
niezawodnością, prostą konstrukcją i niską 
ceną tych silników. Maszyny indukcyjne charak-
teryzują się jednak mniejszą sprawnością i współ-
czynnikiem mocy niż silniki synchroniczne [1]. Z 
tego względu od wielu lat prowadzone są inten-
sywne prace badawcze nad zastosowaniem w 
tego typu napędach silników magnetoelektrycz-
nych synchronicznych przystosowanych do roz-
ruchu bezpośredniego. Rozruch taki jest realizo-
wany poprzez załączenie napięcia sieci na uzwo-

jenia silnika. W celu minimalizacji kosztów pro-
dukcji silników synchronicznych magnetoelek-
trycznych o rozruchu bezpośrednim najczęściej 
wykorzystuje się rdzenie stojanów silników in-
dukcyjnych. Wymiana wirnika w silniku induk-
cyjnym na wirnik z magnesami trwałymi, po-
przez zmniejszenie dostarczanej do niego energii 
niezbędnej do wzbudzania pola, prowadzi do 
zwiększenia jego sprawności [2]. Jednakże  
w celu maksymalnego wykorzystania obwodu 
elektromagnetycznego takiego silnika trzeba do-
brać strukturę obwodu magnetycznego wirnika 
oraz przeprowadzić obliczenia projektowo-opty-
malizacyjne [2, 11]. 
Prace nad tego typu silnikami są aktualne  
i prowadzone od wielu lat w wielu ośrodkach 
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naukowych [6, 7, 8, 9], w tym przez autorów 
[2, 3, 4, 5, 11, 12].  
W artykule przedstawiono wyniki analizy 
wpływu niesymetrii obwodu magnetycznego 
wirnika 6 biegunowego silnika synchronicz-
nego magnetoelektrycznego o rozruchu bezpo-
średnim na jego parametry funkcjonalne. 
Rozpatrzono 4 struktury wirnika z magnesami 
rozmieszczonymi w kształcie litery U. Badano 
wpływ niesymetrii wirnika na wartość począt-
kową prądu oraz momentu rozruchowego. 
Wielkości te obliczono w warunkach stanu 
ustalonego przy zahamowanym wirniku. Ana-
lizowano również wpływ położenia wirnika 
względem stojana na wyznaczany prąd  
i moment rozruchowy. Porównano uzyskane 
dla rozpatrywanych struktur zależności mo-
mentu elektromagnetycznego od prędkości ob-
rotowej.  
Prezentowane badania są kontynuacją prac pro-
wadzonych w ramach realizowanego w latach 
2010-2013 projektu Nowa generacja energo-
oszczędnych napędów elektrycznych do pomp i 
wentylatorów dla górnictwa.  

 
2. Struktury badanych silników  
Struktury rozpatrywanych silników synchro-
nicznych magnetoelektrycznych przystosowa-
nych do rozruchu bezpośredniego pokazano na 
rys. 1.  

 

 
Rys. 1. Struktury rozpatrywanych silników syn-
chronicznych magnetoelektrycznych przystoso-
wanych do rozruchu bezpośredniego 

Różnią się one kształtem  
i rozmieszczeniem prętów uzwojenia klatko-
wego. Pręty te są niesymetrycznie rozłożone 
względem magnesów trwałych. Do zaprojekto-
wania tych maszyn wykorzystano program 
Maxwell sprzężony  
z oprogramowaniem własnym przeznaczonym 
do wyznaczania parametrów funkcjonalnych  
i optymalizacji silników synchronicznych ma-
gnetoelektrycznych [10]. 
W procesie projektowania przyjęto, że  
w stojanie zostanie wykorzystany rdzeń trójfa-
zowego, sześciobiegunowego silnika indukcyj-
nego klatkowego typu TMPB 6,3/6  
o mocy 6,3 kW (rys. 2), przeznaczonego do na-
pędu pompy wody. Silnik ten jest przystoso-
wany do zasilania z sieci o częstotliwości 60 Hz 
przy napięciu: a) 240 V i połączeniu uzwojeń 
stojana w podwójny trójkąt, b) 480 V i połącze-
niu uzwojeń  
w trójkąt pojedynczy. 
W rdzeniu stojana silnika indukcyjnego znaj-
dują się 54 żłobki półzamknięte,  
a w wirniku 38 żłobków skoszonych (rys. 2). 
Średnica zewnętrzna rdzenia stojana wynosi 
240 mm, średnica zewnętrzna wirnika 
164,3 mm, a długość pakietów jest równa 
115 mm.  
Przy projektowaniu silników synchronicznych 
przystosowanych do rozruchu bezpośredniego 
o strukturach jak na rys. 1 przyjęto, że połą-
czone w trójkąt uzwojenia fazowe stojana są 
zasilane z sieci o napięciu 400 V i częstotliwo-
ści 50 Hz.  

 

 
Rys. 2. Stojan i wirnik silnika indukcyjnego  

W artykule ograniczono się do analizy wpływu 
niesymetrii obwodu magnetycznego zastoso-
wanych wirników na parametry rozruchowe 
silników. Analizę przeprowadzono z uwzględ-
nieniem i pominięciem magnesów trwałych w 
wirniku.  
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3.Rezultaty badań  
Uzyskane w wyniku obliczeń zależności mo-
mentu elektromagnetycznego od prędkości ob-
rotowej dla silników o konstrukcjach pokaza-
nych na rys. 1 zestawiono na rys. 3.  
W szczególności na rys. 3a pokazano charakte-
rystyki wyznaczone przy założeniu, że w wy-
cięciach w rdzeniu wirnika umieszczone są ma-
gnesy trwałe, a na rys. 3b rezultaty obliczeń 
otrzymane po wyjęciu magnesów.  
W celu uzyskania tych charakterystyk, dla za-
danych wartości prędkości obrotowej wirnika, 
wyznaczano przebieg momentu elektromagne-
tycznego po załączeniu napięcia na uzwojenia 
silnika. Następnie na podstawie analizy prze-
biegu momentu, po zaniku stanu nieustalonego 
związanego z załączeniem napięcia, określano 
średnią wartość momentu elektromagnetycz-
nego. Wyznaczenie wartości średniej, ze 
względu na obecność w momencie elektroma-
gnetycznym oprócz momentu asynchronicz-
nego momentów synchronicznych spowodo-
wanych niesymetrią obwodu magnetycznego 
oraz obecnością magnesów trwałych nastręcza 
wiele problemów. Trudno jest bowiem dla tak 
złożonej struktury  
i skomplikowanej interakcji momentów skła-
dowych określić a priori okres zmian momentu, 
a więc i przedział czasu, dla którego uśrednia 
się moment. Ponadto określenie wartości mo-
mentu, dla tych prędkości wirowania wirnika, 
które odpowiadają częstotliwościom pasożyt-
niczych momentów synchronicznych, utrudnia 
zależność wartości momentu synchronicznego 
od kąta obciążenia wewnętrznego dla danej 
harmonicznej rozkładu pola. Metodologię oraz 
problemy związane  
z wyznaczaniem wartości średniej momentu 
elektromagnetycznego przedstawiono w pracy 
[11]. Pominięcie w badaniach symulacyjnych 
strumienia pochodzącego od magnesów trwa-
łych zmniejsza udział momentów pasożytni-
czych i umożliwia dokładniejszą analizę mo-
mentu asynchronicznego. W pracy [12] wyka-
zano, że wyznaczony przy braku  
w wirniku magnesów uśredniony moment elek-
tromagnetyczny można wykorzystać dla po-
trzeb projektowania i estymowania parametrów 
rozruchowych silnika. 

a) 

 
b) 

 
Rys. 3. Moment elektromagnetyczny w funkcji 
prędkości obrotowej – struktura z magnesami 
(a), struktura bez magnesów (b) 

 
Dodatkowo, na rysunkach 4a-d porównano 

dla każdej z rozpatrywanych konstrukcji mo-
ment elektromagnetyczny wyznaczony przy 
uwzględnieniu i przy pominięciu magnesów 
trwałych.  

a) 

 
b) 
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c) 

 
d) 

 
Rys. 4. Moment elektromagnetyczny w funkcji 
prędkości obrotowej – struktura A (a), struk-
tura B (b), struktura C (c) i struktura D (d) 

Analizując otrzymane wyniki można zauważyć 
wpływ momentu hamującego generowanego 
przez magnesy trwałe na zależność momentu 
elektromagnetycznego od prędkości. Charakte-
rystyczne „siodło”, tj. obniżenie momentu ob-
serwuje się dla prędkości z przedziału od 100 
do 300 obr/min. Zakładając, że proces wpadu 
w synchronizm, tj. przejście od prędkości pod-
synchronicznej do synchronicznej, rozpoczyna 
się przy prędkości n=800 obr/min można 
stwierdzić, że największą wartość momentu dla 
tej prędkości uzyskuje się dla struktury A. Mo-
ment elektromagnetyczny dla n=800 obr/min 
wynosi odpowiednio: 114 Nm dla struktury A, 
92 Nm (struktura B), 85 Nm (struktura C) oraz 
78 Nm (struktura D). Parametr δ%T określający 
w procentach względną zmianę 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. Względna procentowa zmiana mo-
mentu elektromagnetycznego dla 
n=800 obr/min  

 Struktura 
B 

Struktura C Struktura D 

δ%T 19,30% 25,44% 31,58% 
 

W celu porównania wartości początkowych 
momentu i prądu rozruchowego dla rozpatrywa-
nych silników synchronicznych  
o rozruchu bezpośrednim w tabeli 2 zestawiono 
wartości analizowanych parametrów. Prąd i mo-
ment rozruchowy wyznaczano przy zahamowa-
nym wirniku. 

Tabela 2. Moment i prąd rozruchowy analizo-
wanych struktur  
  z magnesami bez magnesów 

Struktura Tr Ir Tr Ir 

A 214 61,81 216 48.44 

B 187 58,53 201 46,88 

C 208 58,98 214 46,17 

D 218 59,68 224 46,92 
 

Największą wartością momentu początkowego 
charakteryzuje się struktura D. Wartość ta jest 
większa od wartości momentu rozruchowego 
odpowiednio: o 1,83% dla struktury A, 14,22% 
dla struktury B oraz o 4,58% dla struktury. 
Na podstawie analizy zestawionych wyżej wy-
ników obliczeń stwierdzono, że najlepszymi 
parametrami rozruchowymi cechuje się kon-
strukcja A (rys.1.a). Z tego względu w dalszych 
badaniach skupiono się na silniku o strukturze 
A.    
Na rysunku 5a-b porównano obliczone warto-
ści początkowego momentu (rys. 5a) oraz 
prądu (rys. 5b) rozruchowego w funkcji zmiany 
położenia wirnika względem stojana. Oblicze-
nia przeprowadzono przy zahamowanym wir-
niku i zachowaniu tej samej wartości napięcia 
zasilającego uzwojenie stojana. Położenie wir-
nika α zmieniano w obszarze podziałki biegu-
nowej stojana co 2 deg. Dla kolejnych położeń 
wirnika zmienia się wartość momentu i prądu 
rozruchowego.  

a) 
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b) 

Rys. 5. Wartość początkowa momentu (a) i 
prądu (b) rozruchowego w funkcji zmian poło-
żenia wirnika dla silnika z magnesami i z po-

minięciem magnesów 
 

4. Wnioski 

Przeprowadzona analiza wpływu niesymetrii 
obwodu magnetycznego wirnika silnika ma-
gnetoelektrycznego synchronicznego z magne-
sami trwałymi na przebieg procesu rozruchu 
pozwoliła na wyselekcjonowanie struktury wir-
nika charakteryzującej się najlepszymi parame-
trami rozruchowymi. Zaobserwowano znaczny 
wpływ początkowego położenia kątowego wir-
nika, kształtu i rozmieszczenia prętów uzwoje-
nia wirnika na wartości początkowe momentu i 
prądu rozruchowego. Obliczenie momentu 
elektromagnetycznego w całym zakresie zmian 
prędkości pozwoliło oszacować jego wartość 
przy prędkości wpadu w synchronizm. Wi-
doczny jest wpływ początkowego położenia 
wirnika na wartość momentu i prądu rozrucho-
wego. Przeprowadzone badania pozwoliły wy-
selekcjonować struktury6 biegunowego silnika 
synchronicznego magnetoelektrycznego o roz-
ruchu bezpośrednim charakteryzującej się naj-
lepszymi parametrami rozruchowymi. Ponadto 
przeprowadzono również analizę wpływu na 
proces rozruchu momentu oporowego oraz mo-
mentu bezwładności obciążenia. Rezultaty ba-
dań symulacyjnych wytypowanego silnika dla 
ustalonego stanu pracy będą prezentowane w 
kolejnych publikacjach autorów. Aktualnie 
trwają prace nad budową prototypu rozpatry-
wanego silnika. 
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