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WYKORZYSTANIE EFEKTU WYPIERANIA PRADU
W ROZRUCHU BEZPOSREDNIM
MASZYN WZBUDZANYCH MAGNESAMI TRWALYMI

W pracy przedstawiono symulacyjne wyniki badan wptywu efektu wypierania pradu na wia-
$ciwosci rozruchowe dwuklatkowego silnika synchronicznego wzbudzanego magnesami trwalymi.
Przy pomocy modelu polowo-obwodowego wyznaczono zalezno$¢ momentu oraz pradu w stanie
asynchronicznym dla réznych wilasciwos$ci materiatéw klatek. Obliczono charakterystyke mo-
mentu hamujacego od magneséw oraz okreslono catkowity moment asynchroniczny w funkcji
predkosci obrotowej silnika. Wykazano, ze rozwiazanie z dwoma klatkami rozruchowymi po-
zwala na uzyskanie momentu rozruchowego wigkszego od momentu znamionowego w pelnym
przedziale predkosci obrotowej. Zbadano takze wplyw szczerbiny migdzy klatkami na warto$é
strumienia rozproszenia magnesow trwatych.

1. WSTEP

Ciagty trend do zwigkszania energooszczednosci maszyn elektrycznych skutkuje
powstawaniem kolejnych norm okreslajacych minimalne sprawnos$ci produkowa-
nych maszyn. Spodziewane wymagania (IE4) moga by¢ bardzo trudne do zrealizo-
wania dla tradycyjnych maszyn indukcyjnych [1-3]. Alternatywg stanowia silniki
synchroniczne wzbudzane magnesami trwatymi przystosowane do rozruchu przez
bezposrednie przytaczenie do sieci (ang. Line Start Permanent Magnet Synchronous
Motor). Dotychczas powszechne stosowanie tego typu konstrukcji bylo ograniczone
przez podstawowa wadg takich maszyn — znacznie gorsze wtasciwos$ci rozruchowe
od maszyn indukcyjnych [4]. W czasie rozruchu magnesy trwale wytwarzajq
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moment hamujacy zmniejszajacy wypadkowy moment rozruchowy, szczegolnie
w dolnym zakresie predkosci obrotowych. Dodatkowo rozruch musi zakonczy¢ si¢
skuteczna synchronizacja, co jest trudne do zrealizowania przy duzych momentach
bezwladnos$ci napedu (np. wentylatora) [5, 6].

Dlatego moment wytwarzany przez klatk¢ rozruchowa powinien mie¢ duze
wartosci w dolnym zakresie predkosci obrotowych, aby skompensowa¢ moment
hamujacy od magnesow, a takze duze wartosci przy predkosciach bliskich syn-
chronicznej umozliwiajacych uzyskanie duzych warto$ci momentu wpadu. Dla
silnikow indukcyjnych zwigkszenie momentu w dolnym zakresie predkosci obro-
towych uzyskuje si¢ przez zastosowanie rozwiazan wykorzystujacych zjawisko
wypierania pradu.

Celem niniejszej pracy jest sprawdzenie mozliwosci wykorzystania zjawiska
wypierania pradu do polepszenia wlasciwosci rozruchowych silnikow typu
LSPMSM.

2. OPIS MODELU

Silnik typu LSPMSM zaprojektowano wykorzystujac konstrukcje silnika induk-
cyjnego typu 2Sg315M8B. Parametry oryginalnego silnika indukcyjnego przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane znamionowe silnika 2Sg315M8B
Table 1. Rating of based induction motor type 2Sg315M8B

P, kW 90
n, obr/min 737
Mn kNm 1,17
U, \Y 500

1, A 136
cos @, — 0,82
Ir/In — 6,5
Mr/Mn — 2,4

Oryginalny silnik indukcyjny ma klatk¢ podwojna odlewana z aluminium. W za-
projektowanym silniku LSPMSM zastosowano podwojna klatke z pretéw okraglych
(rys. 1).

Model silnika zbudowano za pomoca oprogramowania Maxwell 2D (v.14). W sy-
mulacjach wybrano typ rozwiazania ,.transient”, pozwalajacy na modelowanie pracy
maszyny przy wymuszeniu napigciowym z jednoczesnym uwzglednieniem ruchu,
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najblizej odzwierciedlajacy rozpatrywane zjawiska. Geometri¢ modelu pokazuje rysu-
nek 1.

Rys. 1. Geometria czgsci polowej
rozpatrywanego modelu silnika
LSPMSM:

Fig. 1. Geometry of studied "
LSPMSM construction o 30 100 (mm)

3. WYNIKI BADAN

3.1. WPLYW SZEROKOSCI PRZESMYKU MIEDZY PRETAMI KLATEK
NA WARTOSC SEM OD MAGNESOW TRWALYCH

Ze wzgledu na wystgpowanie zjawiska rozproszenia strumienia magnesow nie
jest wskazane stosowanie jednakowego przesmyku pomigdzy klatkami. Zbadano
wplyw szeroko$ci przesmyku migdzy prgtami na krancach biegunow magnesow
na warto$¢ napigcia indukowanego w stanie bezpradowym. Zalezno$¢ skutecz-
nej warto$ci pierwszej harmonicznej od szeroko$ci przesmyku pokazano na rysun-
ku 2.

Z wykresu wynika, ze strumien rozproszenia magnesow zamykajacy si¢ przez
przesmyk migdzy pretami klatek zmienia si¢ od okoto 10% przy szeroko$ci prze-
smyku 1 mm (warto$¢ taka jak dla pozostatych zlobkow) do okolo 1% przy prze-
smyku 8 mm. Do dalszych badah wybrano rozwiazanie o szeroko$ci przesmyku
rownej 4 mm.
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Rys. 2. Skuteczna warto$¢ napigcia indukowanego w zaleznosci od szerokosci przesmyku
migdzy pretami klatek na krancach bieguna
Fig. 2. RMS of Back emf in variation of contriction width in the magnet pole area

3.2. MOMENT ASYNCHRONICZNY OD UZWOIJENIA KLATKOWEGO

Wypadkowy moment w czasie rozruchu silnika jest suma dwoch sktadowych:
momentu wytworzonego przez uzwojenie klatkowe oraz momentu hamujacego od
magnesow trwalych. Przebiegu oraz wartoSci momentu hamujacego od magnesow
trwatych nie mozna zmieni¢ gdyz wynika on z parametrow i wlasciwosci maszyny
roboczej. Dlatego wlasciwosci rozruchowe najlepiej poprawia¢ przez ksztaltowanie
momentu asynchronicznego od klatki rozruchowej. W silnikach dwuklatkowych wy-
konanych w technologii spawania odpowiednie wilasciwosci mozna uzyskaé przez
wlasciwy dobdr materiatow klatki. Przebadano wplyw rodzaju materialu zastosowa-
nego w pretach klatki gornej na przebieg momentu asynchronicznego. Obliczenia
wykonano dla przyktadow wykonania pretow klatki gornej z mosiadzu M 90, mosia-
dzu M 63 oraz brazu fosforowego. We wszystkich przypadkach przyjeto, ze klatka
dolna wykonana jest z miedzi.

Wykorzystujac opisany wczesniej model obliczono moment asynchroniczny
wytworzony od klatki rozruchowej. W obliczeniach zatozono, ze w miejscu magne-
sow trwatych znajduje si¢ powietrze oraz zmieniano parametrycznie predkos¢ ob-
rotowa wirnika. Wykresy zalezno$ci $redniej wartosci momentu w funkcji predkosci
obrotowej dla réznych materialow klatki gornej przedstawiono na rysunku 3a nato-
miast przebiegi pradow pokazano na rysunku 3b. Na podstawie porownania wykre-
sOw mozna stwierdzi¢, ze najlepsze parametry (ze wzgledu na moment i prad rozru-
chowy) uzyskuje sig, gdy gorna klatka wykonana jest z mosiagdzu M 63 a dolna
z miedzi.
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Rys. 3. Charakterystyka momentu asynchronicznego (a) oraz pradu (b)
dla r6znych materiatéw klatki rozruchowe;j
Fig. 3. Asynchronous torque vs. speed (a) and current vs. speed (b)
for various materials of starting cage

3.3. WYPADKOWY MOMENT ROZRUCHOWY

Na rysunku 4 pokazano wykres wypadkowego momentu silnika, ktory jest suma
momentu asynchronicznego od uzwojenia klatkowego oraz momentu hamujacego od
magneséw trwalych. Mozna zauwazyC, ze wartos¢ momentu rozruchowego jest
w catym zakresie rozruchu (od zera do predkosci synchronicznej) wigksza od mo-
mentu znamionowego. Dzigki temu mozliwy jest rozruch silnika obciazonego statym
momentem np. znamionowym.
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Rys. 4. Wypadkowy moment asynchroniczny oraz jego sktadowe dla badanego silnika LSPMSM
Fig. 4. Total asynchronous torque and its components for studied LSPMSM motor

4. WNIOSKI

Zastosowanie efektu wypierania pradu w maszynach synchronicznych z magnesa-
mi trwatymi o rozruchu bezposrednim pozwala na znaczne poprawienie ich wtasciwo-
$ci rozruchowych. Odpowiednie uksztattowanie momentu asynchronicznego i kom-
pensacja momentu hamujacego od magneséw trwatych sa mozliwe przez wilasciwy
dobdr materialu pretéw uzwojenia klatki rozruchowej. Charakterystyka rozruchowa
momentu moze by¢ uksztattowana w taki sposéb, ze jego minimalna warto$¢ jest
wigksza od momentu znamionowego.
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THE USAGE OF DEEP BAR EFFECT
IN LINE STARTING PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS

This paper concerns the influence of deep bar effect on start up performances of line start permanent
magnet synchronous motor. On the basis of FEM model there were carried out static characteristics of
torque and current versus speed for different materials of rotor bars. The results show that proper design
of rotor winding enables reaching total asynchronous torque higher than nominal torque.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /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 /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /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 true
  /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 <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. 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 best suited for high-quality prepress printing.  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 /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


