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ROZRUCH SILNIKA SYNCHRONICZNEGO
Z MAGNESAMI TRWALYMI
ZASILANEGO Z FALOWNIKA PWM

Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych rozruchu silnika synchronicznego wzbudzanego ma-
gnesami trwatymi zewngtrznymi zasilanego z falownika PWM. Obliczenia wykonano metoda ele-
mentéw skonczonych przy pomocy polowo-obwodowego modelu maszyny. Zatozono rozruch syn-
chroniczny przy statym stosunku U/f'i liniowej zmianie czgstotliwosci w czasie rozruchu. Zbadano
wplyw poczatkowej wartosci napigcia (o czgstotliwoséci zerowej) na rozruchowe przebiegi podstawo-
wych wielkosci elektromechanicznych.

1. WSTEP

Silnik synchroniczny o bezposrednim rozruchu wzbudzany magnesami trwatymi
(LSPMSM) umozliwia zwigkszenie sprawnosci i wspolczynnika mocy w stosunku do
silnikow indukcyjnych. Jednakze silniki z magnesami trwatymi maja maty moment
poczatkowy 1 zdolno$¢ synchronizacji malejaca ze wzrostem obciazenia. Zwigkszenie
momentu poczatkowego i zdolnosci synchronizacji oraz jednoczesne osiagnigcie do-
brych wilasciwosci eksploatacyjnych stanu ustalonego jest bardzo trudne. Poprawa
wlasciwosci eksploatacyjnych (sprawnosci, wspotczynnika mocy i momentu synchro-
nicznego) przez powigkszanie natg¢zenia koercji magnesu powigksza moment hamuja-
cy 1 tym samym zmniejsza warto$¢ momentu rozruchowego. Rowniez zwigkszajac
moment indukcyjny (moment klatki rozruchowej) dla predkosci bliskich predkosci
synchronicznej (w celu powigkszenia zdolnos$ci synchronizacji) przez zmniejszenie
rezystancji klatki, zmniejsza si¢ moment rozruchowy. Wynika stad, ze wlasciwosci
rozruchowe silnikéw LSPM nie sa zbyt dobre i ograniczaja ich zastosowanie do napg-
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du maszyn o charakterystyce wentylatorowej nie wymagajacych duzego momentu
rozruchowego w poczatkowej fazie rozruchu. Literaturowe koncepcje poprawienia
wlasciwosci rozruchowych LSPMSM dotycza optymalizacji konstrukcji silnika [1, 7,
9, 14] i rozruchu synchronicznego przy pomocy réznych systemow sterowania prze-
ksztattnikowego [2-6, 8, 10-13, 15, 16].

Jednym z mozliwych rozwigzan problemu rozruchu silnika synchronicznego z ma-
gnesami trwalymi jest zastosowanie rozruchu synchronicznego. Rozruch taki jest
mozliwy przy wykorzystaniu do zasilania silnika przeksztattnika pozwalajacego na
ptynna regulacje czgstotliwosci napigcia zasilajacego.

Badania wtasciwosci rozruchowych silnika z magnesami trwatymi zasilanego z prze-
ksztaltnika wykonano przy pomocy dwuwymiarowego modelu polowo-obwodowego
takiego silnika (rys. 1). Ze wzgledu na symetri¢ maszyn zamodelowano 1/4 przekroju
poprzecznego. Zalozono, ze rdzen wirnika wykonany jest z litej stali. Wirnik nie po-
siada klatki rozruchowej a magnesy w ksztatcie wycinkdéw kota naklejone sa na jego
zewngtrzna powierzchnig.

Rys. 1. Model polowy silnika z magnesami zewngtrznymi do zasilania z przeksztaltnika
Fig. 1. The field part of the model of the SMPMSM motor designed for supply from inverter

2. OBLICZENIA NUMERYCZNE

W celu oceny wlasciwosci eksploatacyjnych rozpatrywanych silnikéw wykonano
obliczenia symulacyjne rozruchu silnikow obciazonych wentylatorowym momentem
znamionowym (rownym 13 N-m przy predkosci 1500 obr/min). Przyjeto roéwniez, ze
moment bezwladnosci uktadu napedowego jest dwukrotnie wigkszy od momentu
bezwladnosci wirnika silnika. Poczatkowo zrealizowano obliczenia z uzyciem sy-
gnalu PWM opracowanego na podstawie zmierzonego sygnatlu falownika uzytego
w laboratoryjnych badaniach. W badaniach rozruchéw uzyto sygnalow napigcio-
wych o liniowej zmianie amplitudy napigcia i czgstotliwosci w funkcji czasu i sta-
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tym stosunku UJf. Ze wzgledu na dlugi czas obliczen spowodowany koniecznoscig sto-
sowania w obliczeniach z sygnalem PWM bardzo matego kroku czasowego (1:10°° s)|
podjeto probe zastapienia sygnatu zasilajacego PWM sygnatem sinusoidalnym spet-

niajacym warunek U/f= const (rys. 2).
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Rys. 2. Poréwnanie przyjgtych do obliczen przebiegéw rozruchowych
napig¢ fazowych z falownika PWM i sinusoidalnego (a); fragment (b)
Fig. 2. Comparison of waveforms of the stator starting phases voltage supplied
from pulse-width modulation inverter and sine-wave (a); fragment (b)
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Rys. 3. Poréwnanie obliczonych dla wzbudzenia sygnatem PWM i sinusoidalnym
przebiegow wielkosci elektrycznych i mechanicznych:
a) pradu, b) momentu, c¢) predkosci obrotowej, d) mocy chwilowe;j
Fig. 3. Comparison of the starting calculation results of the motor supplied from pulse-width modulation
inverter and sine-wave: a) current, b) electromagnetic torque, c) rotational speed, d) momentary power
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Wyniki tych prob obliczeniowych daly dobra zgodnos¢ wielkosci globalnych ta-
kich jak moment, predkos¢, prad stojana i moc pobierana podczas rozruchu (rys. 3).
Rozbieznosci w przebiegach rozruchowych dotycza wielkoSci pulsacji, jednakze
wartosci $rednie sa takie same. Widaé to szczegodlnie wyraznie w przebiegach mo-
mentu elektromagnetycznego i mocy chwilowej pobierane;.

Po ustaleniu, ze zastapienie sygnatu napigciowego PWM sygnatem sinusoidal-
nym jest dopuszczalne, opracowano szereg przebiegdw napigciowych tréjfazowych
o takich samych czasach narastania napigcia i czgstotliwosci, takich samych warto-
sciach amplitud koncowych (po zakonczeniu rozruchu) lecz réznych wartos$ciach
napigcia poczatkowego Uy. Zatozono, ze w poczatkowej fazie rozruchu o dtugosci
0,2 s podawane sa na poszczeg6lne fazy niewielkie napigcia stale (/= 0), ktorych
warto$ci wynikaja z przesunig¢ katowych napigé tréjfazowych. Przyktadowe prze-
biegi napigcia fazowego podczas rozruchu silnika dla Uy = 0 1 Uy = 20 V pokazano
na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebiegi sinusoidalnych napi¢é fazowych o wartosci poczatkowej:
a) Uy=0;b) Uy=20V
Fig. 4. Sinusoidal waveforms of the stator phases voltage, initial value:
a)Up=0;b) Uy=20V

3. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia symulacyjne wykonano przy uzyciu modelu polowo-obwodowego sil-
nika z zewngetrznymi magnesami trwaltymi w ksztatcie wycinka kota, przedstawionego
na rysunku 1. W obliczeniach przyjgto trojfazowe sygnaty o liniowej zmianie ampli-
tudy napigcia i czestotliwosci w funkcji czasu. Dla ustalenia najkorzystniejszej warto-
$ci napigcia poczatkowego wykonano obliczenia dla Uy = 0; 10; 20; 30; 40; 50 V. We
wszystkich badanych przypadkach rozruchu przyjeto takie samo poczatkowe potoze-
nie katowe wirnika.
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Przebiegi wielkosci elektromechanicznych (momentu, predkosci obrotowej i pra-
dow fazowych twornika) podczas rozruchu silnika obciazonego momentem wenty-
latorowym o warto$ci 13 N-m przy predkosci znamionowej, przedstawiono na
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Rys. 5. Przebiegi momentu i predkosci obrotowej podczas rozruchu silnika
zasilanego napigciem z falownika o réznych warto$ciach poczatkowych,
Uy=0V (a); 10 V (b); 20 V (c); 30 V (d); 40 V (e); 50 V (f)
Fig. 5. Waveforms of electromagnetic torque and rotational speed during motor starting for
different initial values of the stator voltage supplied from inverter,
Uy=0V (a); 10 V (b); 20 V (c); 30 V (d); 40 V (e); 50 V ()

()]

o

o
[uiw/T] psoypdid

1600

1100

600

100

[uiw/T] psoyp3id

-400

[unw/1] ps0pdad



112

)

prad [A]

¢)

prad [A]

-10
-15
-20

prad [A]

20
15
10

-10
-15
-20

20

15

10

-5

0,0

0,5 1,0

czas [s]

1,5

2,0

—ija —ib —ic

N

e

1

0,0

0,5 1,0

czas [s]

15

2,0

—ia —ib —ic

<=—-=:’">a

0,0

0,5 1,0 1,5

czas [s]

2,0

b)

prad [A]

prad [A]

05 1,5 2,0

czas [s]

+——ia —ib —ic

prad [A]
o

0,0

0,5 1,0

czas [s]

15 2,0

—ia —ib —ic

.
| o= |

0,0

0,5 1,0 1,5

czas [s]

2,0

Rys. 6. Przebiegi pradéw stojana podczas rozruchu silnika
zasilanego napigciem z falownika o réznych wartosciach poczatkowych,
Uy=0V (a); 10 V (b); 20 V (c); 30 V (d); 40 V (e); 50 V ()
Fig. 6. Waveforms of the stator currents during starting for different initial values
of the stator voltage supplied from inverter,
Uy=0V (a); 10 V (b); 20 V (c); 30 V (d); 40 V (e); 50 V (f)

Przebiegi momentu, predkosci obrotowej, pradu stojana i mocy chwilowych przy
braku napigcia poczatkowego przedstawione na rysunkach 5a i 6a pokazuja, ze jest
to najgorszy z rozpatrywanych scenariuszy rozruchu. W pierwszych chwilach rozru-
chu warto§¢ momentu ponad pigciokrotnie przekracza jego warto$¢ znamionowa.
Predkos¢ obrotowa silnie pulsuje, co oznacza, ze silnik nie synchronizuje si¢ z po-
lem wirujacym o rosnacej predkosci katowej. Prady stojana osiagaja wartosci chwi-
lowe 20 A, co stanowi warto$¢ trzykrotnie wigksza od maksymalnej wartosci zna-



113

mionowej. Brak synchronizacji objawia si¢ silnymi pulsacjami pradu, koresponduja-
cymi z pulsacjami predkos$ci wirnika nieustannie przyspieszanego i nastgpnie ha-
mowanego. Rozruch trwa dtuzej niz w innych rozpatrywanych przypadkach. Moc
pobierana podczas takiego rozruchu przekracza moc pobierang przy pracy znamio-
nowej.

Zwigkszenie napigcia poczatkowego do wartosci 10 lub 20 V wyraznie poprawia
warunki rozruchu. Moment i prad nie przekraczaja wartosci znamionowych. Nizsza
warto§¢ momentu w poczatkowej fazie rozruchu osiagana jest dla napigcia poczat-
kowego 20 V, a nizsza warto$¢ pradu i mocy pobieranej dla napigcia poczatkowego
10 V. Predko$¢ narasta liniowo, bez pulsacji. Silnik pracuje synchronicznie wigc
podczas rozruchu nie ma réwniez pulsacji pradow.

Dalszy wzrost napiecia poczatkowego powoduje wzrost wartosci momentu, pra-
déw 1 mocy pobieranej w pierwszej fazie rozruchu. Duze warto$ci momentu poja-
wiaja si¢ juz w okresie ustawiania wirnika sitami wytworzonymi pradami statymi.
Towarzysza im duze wartosci pradow i wigksze zuzycie mocy. Rozruch przebiega
synchronicznie wigc nie wystgpuja pulsacje predkosci i1 pradu.

Z przyjetej warto$ci napigcia poczatkowego wynika sposdb ustawiania si¢ wirni-
ka silnika przed rozpoczgciem rozruchu. Zmiany pozycji katowej wirnika w poczat-
kowym okresie rozruchu pokazuje rysunek 7.
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Rys. 7. Pozycja katowa wirnika przed rozruchem silnika
dla r6znych wartosci poczatkowych napigcia
Fig. 7. Initial position of the rotor before starting
for different initial values of the stator voltage

Przedstawione wyniki obliczen dotycza jednego potozenia poczatkowego wirnika
i stosunkowo niewielkiego momentu bezwladno$ci uktadu napedowego. Dla innych
polozen poczatkowych i innych warto§ci momentu bezwladnosci beda niewatpliwie
odmienne.
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3. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki pokazuja, ze synchroniczny rozruch silnika synchronicznego
z magnesami trwalymi przy staltym stosunku U/f jest mozliwy nawet przy zerowym
napigciu poczatkowym. Jednakze napigcie poczatkowe wigksze od zera ustawia wirnik
tak, ze rozruch jest bardziej plynny i przebiega przy mniejszych wartosciach pulsacji
momentu, predkosci obrotowej i pradu. Najlepsze przebiegi wielkosci elektrome-
chanicznych uzyskuje si¢ dla trojfazowych napie¢ poczatkowych o warto$ciach okoto
7% napigcia znamionowego. Taki rozruch synchroniczny jest znacznie tagodniejszy niz
rozruch asynchroniczny w silnikach LSPMSM (o bezposrednim rozruchu).

Wykonane badania symulacyjne miaty za zadanie wykaza¢, ze mozliwy jest roz-
ruch synchroniczny a tym samym, ze mozliwe jest zastosowanie wirnika z litej stali.
Mimo ich fragmentaryczno$ci taka mozliwo$¢ pokazuja.

W praktycznych zastosowaniach beda zapewne uzywane bardziej zlozone syste-
my sterowania wykorzystywane zarowno do rozruchu jak i regulacji predkosci ob-
rotowej.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2010-2013 jako projekt badawczy
POIG.01.01.02-00-113/09.
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STARTING OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR
SUPPLIED FROM PWM INVERTER

The paper presents the results of starting calculations for a selected model of the surface mount per-
manent magnet synchronous motor (SMPMSM) supplied from PWM inverter. The calculations were
performed using the finite-element method in a field-circuit model of the motor. The calculations of
synchronous starting were performed for U/f'= constant and linear change of frequency during starting.
The influence of initial value of the stator voltage (/= 0 Hz) on waveforms of the basic quantities during
starting has been investigated.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


