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W artykule dokonano analizy procesu rozruchu i stanu pracy ustalonej silnika synchronicznego
magnetoelektrycznego przystosowanego do rozruchu bezposredniego. Badania symulacyjne prze-
prowadzono przy wykorzystaniu polowo-obwodowego modelu zjawisk i programu symulacyjnego,
opracowanego w $rodowisku Maxwell. Rozpatrzono silnik o wirniku z magnesami trwatymi utozo-
nymi w obszarze podziatki biegunowej wirnika w ksztalcie litery U. Przyjgto, ze pakiet stojana jest
identyczny jak w seryjnie produkowanym trojfazowym czterobiegunowym silniku indukcyjnym
o mocy 3 kW. Analizowano m.in. wptyw napigcia zasilania i liczby zwojow uzwojenia stojana na pa-
rametry rozruchowe i parametry funkcjonalne silnika w stanie pracy ustalonej. Przedstawiono wy-
brane rezultaty badan oraz wynikajace z nich wnioski.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie magnetoelektrycznymi silnikami
synchronicznymi przystosowanymi do rozruchu bezposredniego. W literaturze
okreslane sa one skrotem LSPMSM (ang. Line Start Permanent Magnet Synchro-
nous Motor) [1, 2, 3]. Silniki te charakteryzuja si¢ wigkszym wspotczynnikiem mo-
cy i sprawnos$cia w porownaniu z klasycznymi silnikami indukcyjnymi klatkowymi.
Z tego wzgledu silniki LSPMSM sa szczegdlnie pozadane w uktadach napgdowych
przeznaczonych do pracy ciaglej, stosowanych m.in. w napgdach pomp i wentylato-
row w gornictwie.

Przy opracowywaniu nowych konstrukcji silnikow synchronicznych przystosowa-
nych zaréwno do rozruchu bezposredniego, jak i rozruchu czgstotliwosciowego, celo-
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we jest, wykorzystanie podzespotow produkowanych seryjnie silnikéw indukcyjnych
klatkowych [4, 5]. Gtownym powodem jest dazenie do obnizenia kosztow produkcji
poprzez zachowanie standardowych elementdw maszyn stosowanych w ramach pro-
dukowanych serii. Do podzespotow tych mozna zaliczy¢ m.in. rdzenie magnetyczne
stojana, kadhuby, tarcze lozyskowe, skrzynki zaciskowe, uktady chtodzenia. Magnesy
trwate w rozpatrywanych silnikach magnetoelektrycznych sa umieszczone w wirniku
[6-9]. Dla potrzeb zapewnienia rozruchu asynchronicznego w wirniku oprocz magne-
sow trwatych umieszcza si¢ uzwojenie klatkowe. Po wpadzie w synchronizm thumi
ono rowniez kolysania wirnika towarzyszace naglym zmianom obciazenia, a takze
moze petni¢ rolg elementu konstrukcyjnego taczacego poszczegdlne podzespoly wir-
nika.

W pracy zaproponowano konstrukcje silnika LSPMSM bazujaca na stojanie czte-
robiegunowego silnika indukcyjnego przystosowanego dla zasilania napigciem prze-
wodowym 400 V. W celu zbadania mozliwos$ci wykorzystania tego silnika w przemy-
sle gdérniczym przeprojektowano uzwojenie oraz przeprowadzono obliczenia przy
napigciu przewodowym 500 V. Zaprezentowano wybrane wyniki badan symulacyj-
nych oraz wynikajace z nich wnioski dotyczace procesu rozruchu i stanu pracy ustalo-
nej rozpatrywanego silnika.

2. PROJEKT NOWEJ STRUKTURY WIRNIKA

Na podstawie przeprowadzonych w Zaktadzie Mechatroniki i Maszyn Elektrycz-
nych Politechniki Poznanskiej analiz konstrukcji i wstgpnej optymalizacji silnikow
synchronicznych, zaproponowano nowa struktur¢ wirnika silnika magnetoelek-
trycznego przystosowanego do rozruchu bezposredniego. Strukture wirnika (bez
zamontowanego uzwojenia klatkowego) pokazano na rys. 1. Przy projektowaniu
silnika uwzgledniono, ze zadany jest wykr6j blachy stojana. Wykorzystano rdzen
stojana seryjnie produkowanego czterobiegunowego trdjfazowego silnika indukcyj-
nego typu Sgl00L-4B (rys. 2). W celu optymalnego wykorzystania obwodu ma-
gnetycznego stojana trzeba bylo dostosowac ukltad wzbudzenia (poprzez dobor roz-
mieszczenia, grubos$ci oraz parametrow materialowych magnesdéw trwalych)
odpowiednio do pozadanego rozkladu i wartosci indukcji w szczelinie maszyny.
Przyjeto, ze amplituda indukcji, ze wzgledu na nasycanie si¢ zgbow i jarzma stojana
jest zblizona do warto$ci amplitudy pierwszej harmonicznej indukcji w szczelinie
silnika indukcyjnego typu Sgl00L-4B. Na rysunku 3 pokazano wykonany wirnik
silnika modelowego.
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Rys. 1. Fragment pakietu wirnika Rys. 2. Stojana trojfazowego silnika indukcyjnego
Z magnesami Sgl00L-4B
Fig. 1. Part of rotor core with magnets Fig. 2. Stator of the three phase induction motor
Sg 100L-4B

Rys. 3. Wirnik opracowanego silnika LSPMSM
Fig. 3. Elaborated rotor of the LSPMSM motor

3. BADANIA SYMULACYJNE SILNIKA

Model polowo-obwodowy rozpatrywanego silnika opracowano w S$rodowisku
Maxwell. Geometri¢ wirnika oraz parametry uzwojenia stojana i uktadu zasilania spa-
rametryzowano pod katem potrzeb obliczen optymalizacyjnych. Sa one przewidziane
na dalszym etapie badan. Przekrdj poprzeczny silnika przedstawiono na rys. 4. Kon-
strukcj¢ wirnika opracowano na podstawie wstgpnych obliczen optymalizacyjnych
z wykorzystaniem modelu obwodowego maszyny LSPMSM przeprowadzonych
w ramach [10].

W celu p6zniejszej pomiarowe] weryfikacji zbudowanego silnika wykonano obli-
czenia symulacyjne procesu rozruchu i ustalonego stanu pracy. W rownaniu dynamiki
maszyny przyjeto, ze moment bezwtadno$ci obciazenia jest réwny momentowi bez-
whadnosci wirnika silnika, tj. j, = 0.0073 kgm®. Zalozono ponadto wentylatorowa
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charakterystyke obciazenia. Badano wplyw zmiany napigcia zasilania U oraz liczby
Zw0jOW z. uzwojenia fazowego silnika na jego parametry funkcjonalne. Symulacje
przeprowadzono dla dwoch wartosci napig¢ i liczby zwojow fazowych: U =400V,
z.=30 oraz U=500V, z.=39. Jednowarstwowe uzwojenie stojana polaczono
w gwiazdg bez przewodu zerowego. Wyznaczano przebiegi momentu, predkosci ob-
rotowej, pradéw 1 sit elektromotorycznych w uzwojeniu stojana oraz wybrane para-
metry funkcjonalne charakteryzujace stan pracy ustalone;j silnika.

Rys. 4. Struktura silnika z klatka rozruchowa oraz magnesami roztozonymi w ksztalcie ,,U”
Fig. 4. The structure of LSPMSM motor with ,,U” shape permanent magnets arrangement

Na rysunkach 5-7 przedstawiono porownanie przebiegdéw momentu elektroma-
gnetycznego, predkosci obrotowej oraz pradéw w uzwojeniu stojana od chwili zata-
czenia napigcia do chwili ustalenia si¢ predkosci obrotowej. Dodatkowo, na tych sa-
mych rysunkach, w powigkszeniu przedstawiono koncowe fragmenty zamieszczonych
przebiegow. Prezentuja one przebiegi uzyskane w ostatnim okresie napigcia zasilaja-
cego. Na rysunku 8 pokazano pordéwnanie obliczonych fazowej i przewodowej sit
elektromotorycznych indukowanych w uzwojeniu stojana przy znamionowej predko-
$ci wirowania wirnika, 7 = 1500 obr/min. Sity elektromotoryczne wyznaczono dla
maszyny nieobciazone;j.

Na podstawie otrzymanych przebiegdw czasowych wyznaczono i zamieszczono
w tabeli 1 wybrane wielkosci catkowe. Zestawiono w niej wartosci skuteczne napigcia
fazowego Ur i pradu fazowego silnika /r, moc mechaniczng Py, moment elektroma-
gnetyczny 7, sprawnos$¢ mn, wspotczynnik mocy cos@ oraz warto$¢ skuteczng induko-
wanej przewodowej E, 1 fazowej E; sity elektromotorycznej. Wartos¢ skuteczng pradu
obliczono, jako srednig arytmetyczna wartosci skutecznych trzech pradow fazowych.
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Dla poréwnania w tabeli 2 zestawiono parametry znamionowe silnika indukcyjnego
Sg100L-4B, na bazie ktérego opracowano analizowany silnik LSPMSM.
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Rys. 5. Obliczone przebiegi momentu elektromagnetycznego
Fig. 5. Calculated electromagnetic torque waveforms
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Rys. 6. Obliczone przebiegi predkosci obrotowej
Fig. 6. Calculated rotor speed waveforms
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Rys. 7. Obliczone przebiegi pradu / wybranej fazy uzwojenia stojana
Fig. 7. Calculated phase current waveforms
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Rys. 8. Fazowa e,i przewodowa e, sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu stojana przy
n = 1500 obr/min
Fig. 8. Induced electromotive force e, and e, (back emf) in stator winding at n = 1500 rpm
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Tabela 1. Wybrane parametry funkcjonalne w stanie pracy ustalonym
Table 1. Selected functional parameters in steady state

ze | Ue[V] | It[A] | Prew [W] | T[Nm] | n[%] |cosQ[-]| E,[V] | E¢[V]

U=400V 30 231 5.49 3447.42 21,94 0.909 0,996 | 331,21 | 191,35

U=500V 39 289 4,25 3439,85 21,89 0,930 0,998 | 430,77 | 248,86

Tabela 2. Wybrane parametry funkcjonalne referencyjnego silnika indukcyjnego Sg100L-4B
Table 2. Selected functional parameters of reference asynchronous motor Sg100L-4B

ze | UlV] | L[A] | P [W] | T[Nm] | n[%] | cosq[-]
U=400V_| 30 231 6.6 3000 20,15 0,81 0,81

4. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano silnik synchroniczny magnetoelektryczny przystosowa-
ny do rozruchu wlasnego o magnesach trwatych rozmieszczonych w wirniku w ksztatcie
litery U. Przy budowie silnika modelowego wykorzystano podzespoty silnika indukcyj-
nego klatkowego typu Sg100L-4B. Sparametryzowany model symulacyjny silnika opra-
cowano w programie Maxwell. Wykorzystano go do analizy procesu rozruchu i stanu
pracy ustalonego silnika. Przedstawiono wybrane wyniki obliczen symulacyjnych. Roz-
patrzono m.in. wptyw wartosci napigcia zasilajacego oraz liczby zwojow uzwojenia
fazowego na wybrane przebiegi wielkosci elektrycznych i mechanicznych. Zestawiono
wybrane parametry catkowe charakteryzujace stan pracy ustalone;.

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢ niewielki wptyw napigcia zasilania
(przy odpowiednio dobranej liczbie zwojow cewek uzwojen fazowych) na przebieg
procesu rozruchu. Wykonane badania symulacyjne wykazaty, ze wirniki silnika przy-
stosowanego do pracy przy napigciu 400V, jak i silnika o napigciu znamionowym
500 V w wyniku przeprowadzenia rozruchu bezposredniego bez problemu uzyskaty
predko$¢ synchroniczna. Natomiast obliczone na podstawie modelu polowo-
obwodowego parametry funkcjonalne tych silnikow, tj. wspotczynnik mocy i spraw-
nos$¢ sa znaczaco wyzsze od parametréow funkcjonalnych klasycznego silnika induk-
cyjnego. Ponadto na podstawie przeprowadzonej analizy zawarto$ci wyzszych harmo-
nicznych w przebiegach pradow fazowych silnikow uzyskanych dla ustalonego stanu
pracy wyznaczono wspotczynnik THDi. Jego wartos¢ dla obu rozwazanych wariantow
silnikow magnetoelektrycznych synchronicznych byta mniejsza od 8,5%.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na to, ze parametry obciazenia przyjgte w obliczeniach
(relatywnie maty moment bezwladnosci oraz wentylatorowy przebieg charakterystyki
mechanicznej obciazenia) utatwiaja proces rozruchu i synchronizacji silnika. Z tego
wzgledu w kolejnym etapie prac Autorzy planuja analizowa¢ proces rozruchu dla znacz-
nie wigkszych momentéw bezwladnos$ci oraz pomiarowa weryfikacje otrzymanych wy-
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nikow. Wnioski wynikajace z tych badan beda wykorzystane w procesie projektowych
obliczen optymalizacyjnych silnika LSPMSM o nowe;j strukturze wirnika.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu nr POIG.01.01.02-00-113/09 ,Nowa generacja ener-
gooszczednych napedow elektrycznych do pomp i wentylatoréw dla gornictwa”.
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ANALYSIS OF LINE START PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
MOTOR WITH U-SHAPED MAGNETS ROTOR

In the paper transients under starting process and steady states of line start permanent magnet syn-
chronous motor have been analyzed. Computer simulations have been performed using field-circuit
model of the LSPMSM elaborated in the Maxwell environment. The structure of the rotor with perma-
nent magnets arranged in “U” shape per pole has been used. It was assumed that the stator is made on the
basis of mass-produced 3-phase, 4-pole, 3 kW squirrel-cage induction motor. The influence of supply
voltage and coils turn number of the stator phase winding on the starting and functional parameters in
steady state of the motor have been investigated. Selected results and conclusions have been presented.
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