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ROZRUCH MAGNETOELEKTRYCZNEGO SILNIKA
SYNCHRONICZNEGO ZASILANEGO Z FALOWNIKA

Przedstawiono wyniki symulacyjnych badan rozruchu silnika synchronicznego zasilanego z fa-
lownika i wzbudzanego zewngtrznymi (umieszczonymi na powierzchni zewngetrznej wirnika) magne-
sami trwatymi. Obliczenia wykonano metoda elementéw skonczonych przy pomocy polowo-
obwodowego modelu maszyny. Zatozono rozruch synchroniczny przy statym stosunku U/f1 liniowe;j
zmianie czgstotliwosci w czasie rozruchu. Zbadano wpltyw momentu bezwladnosci i poczatkowego
potozenia wirnika na rozruchowe przebiegi podstawowych wielkosci elektromechanicznych.

1. WSTEP

Zwigkszenie sprawnosci i wspotczynnika mocy silnika pradu przemiennego umoz-
liwia silnik synchroniczny wzbudzany magnesami trwalymi (PMSM). Jednakze silniki
z magnesami trwalymi maja maly moment poczatkowy i zdolno$¢ synchronizacji ma-
lejaca ze wzrostem obciazenia. Jednym z mozliwych rozwiazan tego problemu jest
wyposazony w klatke rozruchowa silnik synchroniczny o bezposrednim rozruchu
wzbudzany magnesami trwatymi (LSPMSM), a drugim podobny silnik synchroniczny
bez klatki zasilany z falownika.

Zaréwno polowo-obwodowe obliczenia rozruchow silnikow LSPMSM [1] jak
i wykonane badania eksperymentalne [2] wykazaly, ze silnik synchroniczny malej
mocy o bezposrednim rozruchu moze osiagna¢ moment rozruchowy nieco przekra-
czajacy moment znamionowy. Silnik indukcyjny o tej samej geometrii pozwala osia-
gna¢ moment rozruchowy 2,5M,. Wynika stad, ze zastosowanie silnika LSPMSM to
przede wszystkim napedy pomp i wentylatorow.
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Druga koncepcja poprawienia wlasciwosci rozruchowych silnikow PMSM dotyczy
rozruchu synchronicznego przy pomocy roznych systeméw sterowania przeksztaltni-
kowego [4-11]. Rozruch taki jest mozliwy przy wykorzystaniu do zasilania silnika
przeksztattnika, pozwalajacego na ptynna regulacje czgstotliwosci napigeia zasilajace-
go. Dodatkowa korzyscia wynikajaca z takiego sposobu zasilania silnika jest mozli-
wos¢ czestotliwosciowej regulacji predkosci obrotowej w szerokim zakresie.

Badania wlasciwosci rozruchowych silnika z magnesami trwatymi zasilanego
z przeksztattnika wykonano przy pomocy dwuwymiarowego modelu polowo-
-obwodowego takiego silnika [3]. Ze wzgledu na symetri¢ maszyny zamodelowano
1/4 przekroju poprzecznego. Zalozono, ze rdzen wirnika wykonany jest z litej stali.
Wirnik nie posiada klatki rozruchowej a magnesy w ksztatcie wycinkow kota naklejo-
ne sa na jego zewngtrzng powierzchnig.

2. BADANIA SYMULACYJNE ROZRUCHOW SILNIKOW PMSM
ZASILANYCH Z FALOWNIKA

Wykonano obliczenia symulacyjne rozruchu silnikow obciazonych wentylatoro-
wym momentem znamionowym (réwnym 13 N-m przy predkosci 1500 obr/min) dla
r6znych warto$ci momentu bezwtadnosci uktadu napgdowego. Rozpatrywane uktady
maja moment bezwladnosci 7 = 3,5; 7; 17,51, (I,, - momentu bezwtadnos$ci wirnika
silnika). We wszystkich badanych przypadkach rozruchéw zmieniano réwniez po-
czatkowe potozenie katowe wirnika w zakresie o od 0 do —90 deg, co 7,5 deg. Spo-
sob okreslania geometrycznego potozenia wirnika, specyficzny dla zastosowanej apli-
kacji FEM (Maxwell Ansoft), pokazuje rysunek 1.

Silnik zasilany byt z falownika PWM i uruchamiany synchronicznie przez zmiang
czgstotliwosci 1 warto$ci skutecznej napigcia, przy zachowaniu warunku U/f = const.
Po ustaleniu, ze zastapienie w obliczeniach sygnatu napigciowego PWM sygnatem
sinusoidalnym jest dopuszczalne [3], rozwazono dwa rézne algorytmy narastania na-
pigcia podczas rozruchu silnika. Pierwszy z tych algorytméw (rys. 2a) zaklada nara-
stanie napigcia trojfazowego od zadanej wartosci poczatkowej U, 1 czgstotliwosci
f=0. Przyjeto poczatkowa faze napieé trojfazowych réwna zeru, co oznacza, ze
w pierwszej chwili rozruchu (dla ¢ = 0) warto$¢ chwilowa napigcia jednej z faz jest
zerowa, a wartos$ci chwilowe napige¢ dwoch pozostatych faz + U,. Drugim sposobem
zasilania podczas rozruchu silnika byt algorytm podobny do wyzej omowionego, ale
z opoznionym wzrostem napigcia i czgstotliwosci (rys. 2b). W poczatkowej fazie roz-
ruchu o dhugosci #,= 0,2 s podawane sa na poszczegdlne fazy niewielkie napigcia state
(f = 0), ktorych wartosci odpowiadaja poczatkowym warto§ciom chwilowym napigé
trojfazowych algorytmu pierwszego. W tej poczatkowej fazie rozruchu wirnik usta-
wiany jest polem stalym w kierunku osi tego pola. Dla zalozonej chwili i fazy poczat-
kowej o$ pola statego lezy w plaszczyznie uzwojenia fazowego o zerowym pradzie.
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o= 30 d

Rys. 1. Model polowy silnika zasilanego z przeksztattnika z zewnetrznymi magnesami trwatymi
w ksztatcie wycinka kota. Wirnik w potozeniu poczatkowym o= —30 deg
Fig. 1. The field part of the model of the SMPMSM motor designed for supply from inverter.
Initial position of the rotor o =—-30 deg
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Rys. 2. Przebiegi napig¢ sinusoidalnych odwzorowujacych zasilanie z falownika
przy opo6znieniu : a) tp=0;b) 1,=0,2 s
Fig. 2. Sinusoidal waveforms of the stator phases voltage for delay : a) £,=0; b) £,=0,2 s

3. WYNIKI OBLICZEN

Wyniki obliczen rozruchéw silnika bez ustawiania polem stalym polozenia wirnika
zasilanego wg algorytmu przedstawionego na rysunku 2a, dla wybranych poczatko-
wych polozen wirnika i réznych momentéw bezwtadnosci, przedstawiono na rysun-
kach 3-5. Na rysunkach przedstawiono przebiegi predkosci obrotowej, momentu
i pradu fazowego stojana. Pokazano réwniez zmiang potozenia katowego wirnika
w pierwszej fazie rozruchu silnika (rys. 6) przy réznych wartosciach poczatkowego
potozenia katowego wirnika (op= 0 +—-90 deg co 7,5 deg).
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Do poréwnania wybrano przykladowe poczatkowe potozenie wirnika oy = —15;
-22,5; —30; —60 deg. Poréwnanie przebiegow predkosci obrotowej uktadow napedo-
wych z wentylatorem o trzech r6znych wartosciach momentéw bezwtadnosci (7 = 3,5;

7; 17,5:1,) pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Pordwnanie przebiegdéw predkosci obrotowej podczas rozruchu uktadow napedowych
z wentylatorem o trzech r6znych wartosciach momentéw bezwtadnosei (I = 3,5; 7; 17,5°1,,)
i poczatkowym potozeniu wirnika o: a) —15 deg; b) —22,5 deg; c) —30 deg; d) —60 deg
Fig. 3. Comparison of the rotational speed waveforms during fan drive starting for different value
of moment of inertia (/ = 3,5; 7; 17,5-1,,) and initial position of the rotor a:
a) —15 deg; b) —22,5 deg; ¢) —30 deg; d) —60 deg
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Wzrost momentu bezwladnosci uktadu we wszystkich porownywanych przypad-
kach prowadzi do zwigkszenia pulsacji predkosci zaréwno w czasie rozruchu jak
1 podczas synchronizacji po osiagnigciu predkosci synchronicznej. Jednakze dla mo-
mentu bezwladnosci I = 7-1,, stanowiacego typowa wartos¢ dla uktadéow wentylato-
rowych matej mocy pulsacje te nie sg znaczace. W poréwnaniu widoczny jest rowniez
wptyw poczatkowego potozenia wirnika. Niektore potozenia poczatkowe nie sprzyjaja
rozruchowi synchronicznemu. Przy duzym momencie bezwladnosci / = 17,51, takie
krytyczne potozenie (ap = —22,5 deg — rys. 3b) uniemozliwia rozruch. Podobnie jak
dla predkosci ze wzrostem bezwtadnos$ci uktadu rosna pulsacje momentu (rys. 4). Dla
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kata poczatkowego —22,5 deg sa katastrofalnie duze gdyz maszyna nie uruchamia sig.
Podobne zjawiska zachodza w przebiegach pradow fazowych (rys. 5).
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Rys. 4. Pordwnanie przebiegéw momentdéw podczas rozruchu uktadow napedowych z wentylatorem
o trzech r6znych warto$ciach momentéw bezwtadnosci (I = 3,5; 7; 17,5-1,,) 1 poczatkowym polozeniu
wirnika o= a) —15 deg; b) —22,5 deg; c) —30 deg; d) —60 deg
Fig. 4. Comparison of the electromagnetic torque waveforms during fan drive starting
for different value of moment of inertia (/ = 3,5; 7; 17,5-1,,) and initial position of the rotor
ay: a)—15 deg; b) —22,5 deg; ¢) —30 deg; d) —60 deg

Uzycie algorytmu zasilania z ustawianiem potozenia poczatkowego wirnika polem
stalym prowadzi do tagodnego rozruchu synchronicznego. Potozenie poczatkowe
wirnika w tym przypadku nie ma znaczenia gdyz pole stale w pierwszej fazie rozruchu
zdazy ustawi¢ wirnik w najkorzystniejszej dla dalszego rozruchu pozycji. Ta najko-
rzystniejsza pozycja dla przyjetych poczatkowych wartosci napig¢ fazowych jest kat
geometryczny —30 deg. Takie potozenie wirnik przyjmuje w kazdej sytuacji niezalez-
nie od potozenia poczatkowego i momentu bezwtadnos$ci uktadu napedowego (rys. 6).
W tej sytuacji do poréwnania przebiegow rozruchowych uktadow napedowych o réz-
nych momentach bezwladnosci wybrano przyktadowe poczatkowe potozenie wirnika
a=—-30 deg pokazane na rysunku 1.
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Rys. 5. Porownanie przebiegéw pradu stojana podczas rozruchu uktadow napgdowych z wentylatorem
o trzech r6znych warto$ciach momentéw bezwladnosci (I = 3,5; 7; 17,5:1,,) 1 poczatkowym potozeniu
wirnika ap=a) —15 deg; b) —22,5 deg; c¢) — 30 deg; d) —60 deg
Fig. 5. Comparison of the armature phase current waveforms during fan drive starting
for different value of moment of inertia (/ = 3,5; 7; 17,5-1,)) and initial position of the rotor

oy a) —15 deg; b) 22,5 deg; ¢) —30 deg; d) —60 deg

Poréwnanie przebiegéw predkosci obrotowej uktadow napedowych z wentylato-
rem o trzech réznych warto$ciach momentow bezwtadnosci (I = 3,5; 7; 17,5:1,) i po-
czatkowym potozeniu wirnika o= —30 deg pokazano na rysunku 7. Wzrost momentu
bezwladnosci ukltadu we wszystkich poréwnywanych przypadkach prowadzi do
zwigkszenia pulsacji predkosci podczas synchronizacji po osiagnigciu predkosci syn-
chronicznej. Sa one jednak znacznie mniejsze niz dla rozruchu bez ustawiania wirnika

(rys. 7b).
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Rys. 6. Porownanie zmian potozenia wirnika w poczatkowej fazie rozruchu dla dwoch algorytmow
zasilania i trzech warto$ci momentu bezwladnosci: a, b, ¢ — bez ustawiania wirnika w osi pola;

d, e, f— z ustawianiem wirnika
Fig. 6. Comparison of the rotor change position in the initial stage of fan drive starting
for different supply algorithms and different value of moment of inertia:

a, b, ¢ — without the pre-positioning; d, e, f — with the pre-positioning
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Rys. 7. Porownanie przebiegdéw predkosci obrotowej podczas rozruchu uktadéw napgdowych
z wentylatorem o trzech réznych wartosciach momentéw bezwtadnosci (/ = 3,5; 7; 17,5°1,,)

i poczatkowym potozeniu wirnika o= —30 deg; a — z ustawianiem wirnika, b — bez ustawiania wirnika
Fig. 7. Comparison of the rotational speed waveforms during fan drive starting for different value
of moment of inertia (/ = 3,5; 7; 17,5-1,,) and initial position of the rotor o,y=—30 deg;

a — with the pre-positioning, b — without the pre-positioning

Poréwnanie przebiegéw momentu i pradu dla roznych momentéw bezwladnosci
po ustawieniu wirnika prowadzi do zmniejszenia wartosci tych wielkosci i ich pulsacji
w trakcie synchronizacji (rys. 8a i 9a).

Poréwnanie ich z przebiegami rozruchowymi dla algorytmu bez ustawiania wirni-
ka (rys. 8b i 9b) pokazuje, ze zarowno podczas rozruchu jak i synchronizacji wartos$ci
momentu i pradu sa w tym drugim przypadku zdecydowanie wigksze, co oznacza
korzysci ptynace ze wstgpnego ustawienia polozenia wirnika do poczatkowego kie-
runku pola stojana.
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegéw momentéw podczas rozruchu uktadéw napgdowych z wentylatorem
o trzech réznych warto$ciach momentéw bezwladnosci (I = 3,5; 7; 17,5-1,,) 1 poczatkowym potozeniu
wirnika op=—30 deg; a — z ustawianiem wirnika, b — bez ustawiania wirnika
Fig. 8. Comparison of the electromagnetic torque waveforms during fan drive starting
for different value of moment of inertia (/ = 3,5; 7; 17,5-1,)) and initial position of the rotor
o =—30 deg; a — with the pre-positioning, b — without the pre-positioning
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Rys. 9. Porownanie przebiegéw pradu stojana podczas rozruchu uktadow napgdowych z wentylatorem
o trzech roznych wartosciach momentéw bezwtadnosci (7 = 3,5; 7; 17,5-1,,) i poczatkowym potozeniu
wirnika o,g=—30 deg ; a — z ustawianiem wirnika, b — bez ustawiania wirnika
Fig. 9. Comparison of the armature phase current waveforms during fan drive starting
for different value of moment of inertia (/ = 3,5; 7; 17,5-1,)) and initial position of the rotor
oo =—30 deg; a — with the pre-positioning, b — without the pre-positioning

3. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki obliczen przebiegdw rozruchowych pokazuja, ze synchro-
niczny rozruch uktadow napgdowych o charakterystyce wentylatorowej przy statym
stosunku U/f jest mozliwy. Jego jakos¢ i skutecznos$¢ zalezy jednak od bezwladnos$ci
uktadu i potozenia poczatkowego wirnika z magnesami wzgledem osi pola uzwojenia
stojana w pierwszej chwili po zalaczeniu napigcia. O$ tego pola okreslona jest zarow-
no potozeniem uzwojen fazowych jak i wartosciami chwilowych napie¢ w chwili wia-
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czenia zasilania. O warto$ci pola stojana decyduje poczatkowa warto$¢ napigcia. Ze-
rowe warto$ci chwilowe napigcia poczatkowego powoduja, ze w pierwszych chwilach
rozruchu warto$¢ momentu moze pigciokrotnie przekracza¢ jego warto$¢ znamiono-
wa. Predkos$¢ obrotowa silnie pulsuje co oznacza, ze silnik nie synchronizuje sig¢
z polem wirujacym o wzrastajacej predkosci katowej. Prady stojana osiagaja wartosci
chwilowe trzykrotnie wigksze od maksymalnej warto$ci znamionowe;j. Brak synchro-
nizacji w czasie rozruchu objawia si¢ silnymi pulsacjami pradu, korespondujacymi
z pulsacjami predkosci wirnika nieustannie przyspieszanego i nastgpnie hamowanego.
Rozruch trwa dtuzej niz przy wigkszych warto$ciach napigcia poczatkowego.

Przypadkowe potozenie wirnika i przypadkowa faza poczatkowa napigé¢ trojfazo-
wych moze skutkowaé duzymi warto§ciami pradow i momentu w pierwszych chwi-
lach rozruchu, oraz pulsacjami tych wielkosci i predkosci obrotowej w dalszym prze-
biegu rozruchu. Zjawiska te wzmagaja si¢ ze wzrostem momentu bezwladnosci uktadu
napedowego.

Dla momentu bezwtadnosci uktadu siedmiokrotnie wigkszego od momentu bezwtad-
no$ci wirnika silnika (/ = 7-1,,), stanowiacego typowa warto$¢ dla uktadow wentylatoro-
wych matej mocy, pulsacje wielko$ci elektrycznych i mechanicznych nie sa zbyt zna-
czace. Przy duzym momencie bezwladnosci uktadu przekraczajacym znacznie wartosci
standardowe (np. / = 17,5'1,,), niektore potozenia wirnika (np. o= —-22,5 deg) uniemoz-
liwiaja rozruch. W takich potozeniach wirnika, w ktorych silnik si¢ uruchamia, podczas
rozruchu widoczne sa pulsacje predkosci i momentu a synchronizacja do predkosci syn-
chronicznej trwa dlugo przy stabo thumionych drganiach.

Znacznie lepsze warunki rozruchowe mozna uzyskac¢ realizujac specyficzny algo-
rytm zasilania, umozliwiajacy w pierwszej fazie rozruchu przemieszczenie wirnika do
polozenia, w ktorym jego o$ magnetyczna pokrywa si¢ z osia magnetyczng trojfazo-
wego uzwojenia stojana. Uzycie algorytmu zasilania z ustawianiem polozenia poczat-
kowego wirnika polem stalym prowadzi do tagodnego rozruchu synchronicznego.
Polozenie poczatkowe wirnika w tym przypadku nie ma znaczenia gdyz pole stale
w pierwszej fazie rozruchu zdazy ustawi¢ wirnik w najkorzystniejszej dla dalszego
rozruchu pozycji. Przebiegi rozruchowe dla algorytmu z ustawianiem wirnika poka-
Zuja, ze zarowno podczas rozruchu jak i synchronizacji warto$ci momentu i pradu sa
w tym przypadku zdecydowanie mniejsze niz bez ustawiania wirnika.

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 PM SYNCHRONOUS MOTOR SUPPLIED FROM 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 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 change value of moment of inertia and initial position of the rotor on waveforms of the basic quantities
during starting has been investigated.
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