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THE INFLUENCE ANALYSIS OF NUMBER AND ARRANGEMENTS B ARS OF
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR ON THE FUNCTIONA L
PARAMETERS

StreszczenieW artykule przedstawiono analizvptywu liczby i rozmieszczenia w wirniku gow uzwoje-
nia klatkowego silnika synchronicznego magnetoejeinego przystosowanego do rozruchu bémanie-
go (LSPMSM na jego parametry funkcjonalne. Badania przepdaeno przy wykorzystaniu polowo-
obwodowego modelu silnika opracowanego w progravéexwell. Rozpatrzono 6-cio biegunowy silnik o
wirniku z magnesami trwatymi uwonymi w obszarze podziatki biegunowej w ksztatétery U. Badano
wplyw sposobu rozmieszczenia i liczbyet@w uzwojenia klatkowego na przebiegi momentu etekagne-
tycznego, pgdkosci obrotowej, sprawrig i na wspotczynnik mocy silnika. Przedstawiono roganie kon-
strukcyjne, dla ktérego uzyskuje: shate pulsacje momentu oraz bardzo dobre pararhgtkgjonalne

Abstract: The paper presents an analysis of the impacteohttmber and distribution of the rotor cage bars
of the line start permanent magnet synchronous m(b®PMSNM on the values of the functional parameters
and the waveforms of the electromagnetic torquktha rotational speed. The calculations have Ipeen
formed using the field model developed in the Makwtertainment. The 6-pole of LSPMSM, with the
magnets arranged in the U-shaped, has been coedidéte design solution has been discussed andnpres
ed, which achieves a small torque ripple and goodtfonal parameters.

Stowa kluczoweSilnik synchroniczny o rozruchu bezmnim, parametry funkcjonalne, analiza numeryczna.

Keywords:Line start permanent magnet synchronous mdétmctional parameters, numerical analysis.

1. Wstep

Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi
(PMSM) charakteryzuj sie duzg sprawndcia

i wspotczynnikiem mocy bliskim jedsoi

[9, 15]. Parametry tegsstate w szerokim za-
kresie zmian obegienia. Do budowy tych sil-
nikéw czsto wykorzystuje si stojany maszyn
indukcyjnych. Wymaga to jednak odpowied-
nich zmian w technologii wytwarzania poszcze-
golnych podzespotéw silnika, a w szczegodlno-
sci wirnika. W celu obrienia kosztow i czasu
produkcji proponuje gim.in. wykonywanie w
jednym procesie technologicznym elementow
obwodu magnetycznego silnikbw PMSM z
materiatdw proszkowych [13, 14]. Opracowa-
no réwnie interesujce konstrukcje z dzielo-
nymi magnesami powierzchniowymi [10, 11]
umazliwiajgce reduka} strat wiropgdowych

w magnesach trwatych.

Gléwng wady PMSM jest konieczrig zasto-
sowania do ich rozruchu uktadéw przeksztait-

nikowych, ktére zwikszap koszt uktaddw
napdowych z tymi silnikami. W celu unik-
nigcia tej wady w wielu érodkach naukowo-
badawczych [1] prowadzonez sntensywne
prace nad silnikami synchronicznymi przysto-
sowanymi do rozruchu asynchronicznego przy
bezpadrednim podiczeniu do sieci elektrycz-
nej (Line Start Permanent Magnet Synchro-
nous Motorsdl SPMSM). Tego typu silniki ze
wzgledu na zalety coraz egciej stosowaness

w nagdach pomp, wentylatorow i kompreso-
réw wykorzystywanych zwtaszcza w przemy-
Sle ciezkim oraz goérnictwie [4, 5, 12]. Silniki
LSPMSM stanowg zamienniki powszechnie
stosowanych silnikéw indukcyjnych. €#o
do ich budowy wykorzystuje sipodzespoty
silnikdw indukcyjnych, zaspujac klasyczny
wirnik klatkowy wirnikiem z magnesami trwa-
tymi i z uzwojeniem rozruchowym [3]. Silniki
LSPMSM podobnie jak silniki indukcyjne ce-
chuja sie duzg przeciyzalndscig i niezawodno-
Scig pracy. Ich zaletsy lepsze paramenty eks-
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ploatacyjne (wgksza sprawnd, wspoétczyn-
nik mocy oraz mniejszy pd pobierany z sieci
zasilajcej) [6]. Badania nad nowymi struktura-
mi tych silnikéw oraz intensywne prace nad
opracowaniem i wdeeniem do produkcji ma-
szyn o coraz to wkszych mocach znamiono-
wych pozwoli na znaczne zmniejszenieyaia
energii elektryczne;j.

Niniejszy artykut jest kontynuagjwczeniej-
szych prac autoréw zwzanych z opracowa-
niem nowych konstrukcji silnikéw synchro-
nicznych o rozruchu wlasnym [2, 7, 8] reali
zowanych w ramach projektiNpwa genera-
cja energo-oszezinych napdow elektrycz-
nych do pomp i wentylatorow dla gdérnictwa”
W pracy dzono do znalezienia takiej liczby i
sposobu rozmieszczaniactiw klatki w wir-
niku, aby zaprojektowany silnik LSPMSM
charakteryzowat gi duzymi wartasciami mo-
mentu rozruchowego i momentu wpadu [7],
pozadanymi wartéciami parametrow znamio-
nowych, a take nisly zawartécig harmonicz-
nych w przebiegu momentu. Jako &ado
rozwazan przyjeto silnik synchroniczny o roz-
ruchu bezpgrednim, mocy 7.5 kW i gdkosci
synchronicznej réwnej 1000 obr/min, zasilany
z sieci trojfazowej o naptiu 400 V. Widok
obwodu stojana oraz wirnika rozpatrywanego
silnika pokazano odpowiednio na rysunku 1 i
2. W celu przeprowadzenia analizy wpltywu
liczby i rozmieszczenia ptow klatki rozru-
chowej na parametry funkcjonalne badanego
silnika opracowano jego polowo-obwodowy
model wsrodowisku Maxwell ver. 15. W mo-
delu sparametryzowano wybrane wymiary
wirnika, pretéw uzwojenia klatkowego, liczby
zwojow uzwojenia stojana oraz charakterysty-

k¢ odmagnesowania materiatdw magnetycznie

twardych. W celu wykonania oblicazgrojek-
towo-optymalizacyjnych spgzono $rodowi-
sko symulacyjne Maxwell z oprogramowa-
niem wiasnym.

Rys. 1. Widok oraz przekrgj pdb?ieczny obwo-
du stojana
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Rys. 2. Widok obwodu magnetycznego oraz
klatki wirnika opracowanego silnika LSPMSM

2. Wybrane wyniki obliczen symulacyj-
nych

Analizowano wptyw zmiany liczby ptéw na
przebieg momentu, pidkos¢ obrotowy oraz
wartaci wybranych parametrow funkcjonal-
nych. W rozpatrywanym silniku modyfikowa-
no struktug wirnika zmieniagc liczbe pretow.
Badania symulacyjne wykonano dla 30, 36 i
42 prtow klatki rozruchowej umieszczonych
w wirniku jak na rys. 3.
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Rys. 3. Struktury wirnikéw silnika LSPMSM:

a) wirnik z 30 petami, b) wirnik z 36 ptami,

¢) wirnik z 42 pgtami

Wykorzystupc wczdniejsze déwiadczenie
autorow w projektowaniu tego typu maszyn
[7] badania rozpoeto od wyznaczenia dla
rozpatrywanych wariantéw silnika zatesci
momentu asynchronicznedgq od pedkaosci n.

Na rysunku 4 zestawiono charakterystyki

Ta(n) wyznaczone przy braku magnesow trwa-

tych w wirnikach.
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Rys. 4. Moment elektromagnetyczny w funkcji
predkasci obrotowej — wirnik bez magnesow

W celu poréwnania parametrow rozrucho-
wych rozpatrywanego silnika wyznaczono
przebiegi pgdkosci obrotowej i momentu
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podczas rozruchu (rys. 5 i rys. 6). Obliczenia chionndcia charakteryzuje sisilnik o0 42 pe-

symulacyjne wykonano przy uwzglnieniu
magnesow trwatych w wirnikach. Na podsta-
wie otrzymanych wynikdéw oblicZe stwier-
dzono,ze silnik z wirnikiem o 42 pitach cha-
rakteryzuje si najlepszymi parametrami roz-
ruchowymi.
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Rys. 5. Przebiegi pdkasci obrotowej podczas
rozruchu silnika
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Rys. 6. Przebiegi momentu podczas rozruchu
silnika
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Nastpnie analizowano wptyw liczby gtow
w wirniku na wartéci parametrow funkcjo-

nalnych badanego silnika w stanach ustalo-

nych. W tabeli 1 zestawiono obliczone warto-
sci sprawnéci (n), wspotczynnika mocy
(cosh), wspoiczynnika energooszcnaci
(n(Gosp), sredniej wartéci momentu elektro-
magnetycznegoTg,) i wspodiczynnika pulsacii
momentu AT). Pulsacje momentu elektroma-
gnetycznego wyznaczano z zalesci:

Tmax ~ Tmi

AT = min 1 0%

av
gdzie: Thax Tminn Tav — Odpowiednio warkd
maksymalna, minimalna $rednia momentu
jakie wystpity w jednym okresie przebiegu w
stanie ustalonym
Na podstawie zestawionych w tabeli 1 warto-
sci parametrow funkcjonalnych analizowa-
nych wariantéw silnika stwierdzonge w wa-
runkach znamionowych najmniejsznergo-

tach (najwgksza warté¢ wspoOtczynnika
nicosp). Gtéwnie z tego wzghtu do dalszych
bada wybrano silnik 0 42 pitach. Dla wyty-
powanej struktury zbadano wptyw rozmiesz-
czenia pgtdbw na przebiegi momentu elektro-
magnetycznego, pdkosci obrotowej oraz na
wybrane parametry funkcjonalne.

Tabela 1. Wybrane parametry funkcjonalne
w ustalonym stanie pracy

AT
(%]

Tav
(Nm]

Liczbal__ N COSp | n-cowp
pretow | [-] [-] [-]

30 0.931] 0.912| 0.849| 71.25| 41.42

36 | 0.936| 0.934| 0.874| 71.31| 24.68

42 0.946 | 0.943| 0.892| 71.38| 36.65

Analizowano rozmieszczenie ghdw 0 prze-
kroju kotowym i kroplowym. Podczas batda
zmieniano ich pofzenie lgtowe. W rozwaa-
niach zalgono, ze kgty pokazane na rys. 7
zmieniap Sie zgodnie z zalenosciami:
a=0p+Aa; B=Bp+Aa+AB, Y=y, +Ay
przy czym kty oy, B, Yp Oznaczaj potazenia
pocatkowe.

Os symetrii

Rys. 7. Oznaczenle;tbw okrelajqcych rozmiesz-
czenia pgtow

Autorzy rozpatrzyli wiele sposobéw roz-
mieszczenia gtow w wirniku. W niniejszej
pracy ograniczyli §i do przedstawienia trzech
wybranych wariantow #owej zmiany roz-
mieszczenia gtow, tj.:

1. zmianalAa przyAB =0, Ay=(C

2. zmianaAB przyAo = 1° ,Ay=0°

3. zmianaAy przyAa =1° , A =-0.5
Na rys. 8 przedstawiono dwa skrajne peto
nia ztobkoéw o przekroju kotowym dla warian-
tu 1.

\..\.\ /// \\\ ///,’
S N2 ST N=

(a) (b)
Rys. 8. Dwa skrajne pdlenia ztobkéw o
przekroju kotowym dla wariantu 1: &a = -

1.5: b)da = 3.5
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Wyniki obliczen sprawndci, wspotczynnika
mocy i momentusredniego przy zmianiegk
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Tabela 2. Wybrane parametry funkcjonalne
dla ustalonego stanu pracy przy zmianie

Rys. 11. Dwa skrajne pdienia ztobkow o

tow a i B o Aa dla ustalonego stanu pracy po- kgta da
kazano na rys. 9. Na rysunku 10 przedstawig-[] | nlcosp I me Erme Tay AT
no zmiar wartdci wspoétczynnika pulsacii [] [-] [A] [\ [Nm] | [%]
momentu, momentu zaczepowego maksymal- -1.5 | 0.884 | 11.47] 22494 7120 52.%6
nego, zawart&i wyzszych harmonicznych w | -1 0.886 | 11.47] 22566 71.28 58.16
sile elektromotorycznej THE i pragdzie THD 05 | 0.889| 1146/ 22584 7133 51.17
w funkcji zmiany lgta Aa. W tabeli 2 zesta- 0 0.892 | 11.44) 226.21 7138 36-6\5
wiono obliczone wartiei wybranych parame- 01'5 8'223 ﬂ:g ;;g-?; ;igj zzg'gbg
trow funkcjonalnych. : : : : :
jonainy 1.5 | 0880 11.48 226.63 71.06  40.80
n 1002 2 0.876 11.48| 225.25 70.87 61.11
Morae Ak 2.5 0.871| 11.50, 222.60 70.81 70.60
0.999 7 3 | 0.874| 1150 218.91 70.91 61.55
cogp Y-
o // \ 35 | 0872| 11.55 21429 71.06 48.98
Cos')rnax
T, 099 / ; .".\“'.". o "‘"/“ o
Toumax — Q 2 Q /%
Y -~ = RS - -
0.993 1T .—, \—. ..—, \—:
= \\/ ‘
o | y / (a) (b)
(\’l

Nmax = 0946
COnax = 0944

T, ax=7138]{Nr’r‘1] \/ \

0.987

avm;

0.984

-15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 35

Aa[?]
Rys. 9. Sprawnd, wspotczynnik mocy, mo-
mentsredni w funkcji zmianydta Aa
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THDImaX \ /4
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Rys. 10. Wspdtczynnik pulsacji momentu, mo-

ment zaczepowy maksymalny, BADTHD, w
funkciji zmiany kta Aa

Na rysunku 11 pokazano dwa skrajne poto-

zeniaztobkdéw o przekroju kotowym dla 2 wa-
riantu lkgtowej zmiany rozmieszczeniagbdw.

przekroju kotowym dla przypadku 2: 48 =
-25b)4B=1°

Wyniki obliczex sprawndci, wspoétczynnika
mocy i momentuéredniego przy zmianiegka 3

0 AB réwniez dla ustalonego stanu pracy poka-
zano na rys. 12. Natomiast na rys. 13 zilustro-
wano wspoiczynnik pulsacji momentu, mo-
ment zaczepowy maksymalny, wspétczynniki
THDg, i THD; w funkcji zmiany lgta AR. W ta-
beli 3 zestawiono obliczone parametry funkcjo-
nalne. Obliczenia wykonano dla wariantu 1 sil-
nika o najlepszych parametrach funkcjonalnych,
tj. dlaAa = 1°.

1.00z

n

T
Nmax / n
cosh  0.999 7 \\f\ﬁ
COMpay / \\
Tav  0.99 —
T, /
e wﬂ/\\

0.993
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r]max: 0945
COSPmax= 0943
T = 7135NN]

avmax

0.987

0.984 ‘
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Rys. 12. Sprawrd, wspoétczynnik mocy, mo-
mentsredni w funkcji zmianydta A8
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THD,
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Rys. 13. Wspétczynnik pulsacji momentu, mo-
ment zaczepowy maksymalny, BADTHD, w
funkcji zmiany ita A3

Tabela 3. Wybrane parametry funkcjonalne
w ustalonym stanie pracy przy zmianigiak

46

29

charakteryzujcych s¢ najlepszymi parametrami
funkcjonalnymi, tjAa = 1° i AB = -0.5.

n 1.002
nmax n "4
cosh 0.998 ] g N y.d
~/-
T 0904 / \ ;
TannaX L
0.990 cosg
|
0.986 Nmax = 0947
COmax= 0945
Tavna = 71583INM]
0.982
0.978
40 30 20 -10 00 1.0 3.0

2.0
Ay[°]
Rys. 15. Sprawré, wspoéiczynnik mocy, mo-
mentsredni w funkcji zmianydta 4y

Tabela 4. Wybrane parametry funkcjonalne
w ustalonym stanie pracy przy zmianigskAy

A N CO% lrm Em Tav AT
[[? [ ] [A]S [V]S [Na ] [(y] Ay n-Co$ |rms Erms Tav AT
° - m 0)
> | 0872 | 1161 218.41| 71.35] 28.05| — L] AL VL INm] | )
- ' : : ' : 25| 0893 | 11.48 22286 7158 56.03
-15| 0.882 | 11.50| 220.95| 71.29| 30.26 | [ 1 g | 0802 | 1148 22430 7146 4803
-1 | 0888 | 1145 223.50| 71.29| 26.20| | 11 | (ggg | 11.45 22540 71.29 33.96
05| 0890 | 11.43|22541| 71.29] 2280| | g5 | (0890 | 11.43 22568 71.23 23.55
O | 0888 |11.45] 226.78| 71.23| 2688 || g | 0go0 | 11.43 225.44 7198 22.75
05 | 0.883 | 11.47|227.41| 7115|3257 | [ 0= | 0893 | 1143 22500 7138 2915
1 | 0881 | 11.46] 226.39| 71.04| 4281 || 59| gogos | 11.41 22488 71.38 36.28
Na rysunku 14 przedstawiono dwa skrajne po- I
tozenia ztobkéw o przekroju kroplowym dla 1.6 | 0893 | 11.44 22401 7140 41.62
wariantu 3. 23| 0.888 | 11.47 22285 71.34 4424
..-°\\ | I/'-.. ..-°\|"/°-.. 28| 0882 | 11.50 22099 7128 44.39
MN\\7/% §\\ - //4 -33| 0875 | 1155 218.94 7123 38.40
& N e 4 37| 0866 | 11.64 217.00 7123 33.90

TR e @ e
Rys. 14. Dwa skrajne peéteniaztobkow o przekro-
ju kroplowym dla wariantu 3: ayy=2.5¢

b) 4y=-3.7

Uzyskane dla stanu ustalonego wyniki obli-
czer sprawndci, wspotczynnika mocy i mo-
mentusredniego przy zmianiegkay o Ay po-
kazano na rys. 15. Natomiast na rysunku 16
przedstawiono wspotczynnik pulsacji momentu,
moment zaczepowy maksymalny, THDTHD;

w funkcji zmiany lgtaAy. W tabeli 4 zestawiono
obliczone wartéci parametréw funkcjonalnych.
Obliczenia wykonano dla wariantéw 1 i 2 silnika

3. Podsumowanie

Przeprowadzona przez autoréw analiza wply-
wu liczby i rozmieszczenia gdw klatki

w wirniku na parametry funkcjonalne badane-
go silnika pozwolita na wytypowanie struktury
wirnika, ktéra umaliwia zmniejszenie ener-
gochtonndci silnika i poziomu pulsacji mo-
mentu elektromagnetycznego. Na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzonoze nie-
wielka zmiana rozmieszczenia gtlkwego
okragtych prtéw Aa moze znacgco zwigk-
szy¢ pulsacje momentu. Zgiane jest to
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. - . tycznych modelowych silnikéw pdu przemiennego
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