Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2017 (113) 81

Maciej Gwozdziewicz, Jan Zawilak
Politechnika Wroctawska, Wroclaw

SILNIK SYNCHRONICZNY Z MAGNESAMI TRWALYMI
O ROZRUCHU BEZPOSREDNIM Z INDUKOWANYMI BIEGUNAMI

INDUCED POLE LINE START
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

Streszczenie: Artykut przedstawia konstrukcje i wyniki badan eksperymentalnych silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim z indukowanymi biegunami. W zbudowanym modelu fizycz-
nym silnika synchronicznego wykorzystano konstrukcj¢ czterobiegunowego silnika indukcyjnego typu
Sh 90L-4. W modelu tym wykonano badania wtasciwosci eksploatacyjnych i rozruchowych.

Abstract: The paper deals with induced pole line start permanent magnet synchronous motor. Built physical
motor model is based on the four-pole induction motor Sh 90 L-4. Running and starting properties of the mo-
tor were investigated.
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1. Wstep

W pracy [1] przedstawiono koncepcj¢ silnika
synchronicznego z magnesami trwalymi z in-
dukowanymi biegunami (z ang. induced pole
LSPMSM). W silnikach tego typu magnesy
trwate ulozone sa co drugi biegun. Czeséci wir-
nika nieuzbrojone w magnesy tworza induko-
wane bieguny, ktore powstaja przez zamykanie
si¢ linii pola magnetycznego od magnesow
trwatych. Takie rozwigzanie umozliwia dwu-
krotne zmniejszenie liczby magnesoéw, czasu
potrzebnego na uzbrojenie wirnika i zmniejsze-
nie czasu wykonania silnika.
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Rys. 1. Przekroj magnetowodu silnika bada-
nego silnika

2. Konstrukcja wirnika

Na rysunkach 113 pokazano konstrukcje ma-
gnetowodu wirnika silnika synchronicznego
z magnesami trwalymi i indukowanymi biegu-
nami. Silnik zbudowano wykorzystujac kon-

strukcje mechaniczng 4-biegunowego silnika e
indukcyjnego typu Sh90L-4 o mocy -
P.=1,5kW. Magnetowdd wirnika wykonano

z blachy gatunku M400-50A cigte metoda lase-

rowg. Wirnik ma klatke rozruchowa wykonang

Z pretow, a pierScienie wyciete z blachy mie-

dzianej réwniez metoda laserowa. Do wzbu-

dzenia silnika zastosowano magnesy trwate

typu N45SH. Przed wysuwaniem si¢ poosio-

wym magnesOw zastosowano tarcze miedziane
skrecone szpilkami ze stali magnetycznej.

Rys. 2. Obliczone odksztatcenia blachy wirnika
od naprezen mechanicznych dla predkosci
n=3600 obr/min
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W trakcie projektowania silnika zbadano napre-
zenia w blasze wirnika celem doboru wysokosci
szczerbinki miedzy zlobkami na prety klatki,
a ztobkami na magnesy dokonano na podstawie
obliczen wystgpujacych naprezen mechanicz-
nych. Wyniki badan wlasciwo$ci mechanicz-
nych blachy pokazano na rysunku 2. Na ry-
sunku 3 pokazano widok wirnika w procesie
uzbrajania w magnesy trwate.

Rys. 3. Widok wirnika silnika w czasie instalo-
wania magnesow trwatych

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Na rysunku 4 pokazano pomierzone wykresy
sily elektromotorycznej silnika w czasie biegu
jalowego. W stanie cieplnie ustalonym silnika
sila elektromotoryczna od magnesow trwatych
wWynosi Ey,g,=353 V=0,88U,.
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Rys. 4. Przebieg SEM badanego silnika w sta-
nie jatowym

Na rysunku 5 pokazano przebiegi pradow
uzwojenia stojana silnika w czasie obcigzenia
znamionowego. Prady te sa nieznacznie od-
ksztalcone z powodu niesinusoidalnego prze-
biegu sit elektromotorycznych indukowanych
od magnesow trwatych.
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Rys. 5. Przebieg prgdow uzwojenia stojana sil-
nika w czasie obcigzenia znamionowego

Na rysunku 6 pokazano wykresy sprawnosci
1 wspolczynnika mocy silnika w funkcji obcia-
zenia. Maksymalna sprawnos¢ silnika wynosi
Tmax=90% 1 wystgpuje w zakresie obcigzenia
(0,6-0,7)P,. Wspolczynnik mocy cos@>0,95
wystepuje w zakresie obcigzenia (0,6—1,1)P,.
Jest on mniejszy od jednosci ze wzgledu na wy-
razng roznic¢ miedzy wartoscig sity elektro-
motorycznej od magnesoéw trwatych a wartoscia
napigcia zasilajgcego. Znamionowa sprawnosé
silnika wynosi 7,=88,2%, za§ znamionowy
wspotczynnik mocy cos¢,=0,954.
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Rys. 6. Wykres sprawnosci i wspotczynnika
mocy silnika w funkcji obcigzenia silnika

Na rysunkach 7 i 8 pokazano przebiegi pradow
stojana, predkosci obrotowej i momentu silnika
w czasie rozruchu. Podczas badan wtasciwosci
rozruchowych silnika wyznaczono maksymalny
staly moment obcigzenia (Mg max=0,9M,), przy
ktorym mozliwy jest udany rozruch i synchro-
nizacja silnika. Bezwladno$¢ ukladu napedo-
wego wynosita Jya=3Jwimik za$ silnik zasilany
byt napigciem znamionowym U,=400 V 50 Hz.
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Rys. 8. Przebieg prgdow pobieranych z sieci
w czasie rozruchu silnika obcigzonego statym
momentem 11 Nm
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Rys. 9. Przebieg momentu i predkosci w czasie

rozruchu silnika obcigzonego stalym momentem
11 Nm

Na rysunku 10 pokazano wyniki badania prze-
cigzalnosci silnika. W czasie wyznaczania mo-
mentu maksymalnego silnika zastosowano li-
niowe zwigkszanie obcigzenia silnika z naro-
stem obcigzenia 1 Nm/l s. Maksymalny mo-
ment silnika jest nieznacznie wigkszy od 20 Nm
a przecigzalno$¢ wynosi My,./M,=1,57.
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Rys. 10. Wykres badania przecigzalnosci silnika

4. Wlasciwosci silnika przy regulacji cze-
stotliwos$ci napiecia zasilania

Silnik zasilono ze zrédla napiecia sinusoidal-
nego o zmiennej czgstotliwosci. Zbadano wia-
sciwosci silnika w I-szej i II-giej strefie regula-
cji predkosci obrotowej [2].

W I-szej strefie regulacji predkosci obrotowej
(strefa statego momentu) utrzymywano staty

stosunek sity elektromotorycznej do czestotli-
wosci napigcia zasilajagcego zgodnie ze wzo-
rami (1-3):

f
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w ktorych:

U — napigcie zasilania [V],

E, — znamionowa sita elektromotoryczna
uzwojenia stojana [V],

f— czestotliwo$¢ napigcia zasilania [Hz],

fa— czestotliwo$¢ znamionowa, f, = 50 Hz,

AU qojan — spadek napigcia na rezystancji sto-
Jana [V],

Rgojan — rezystancja stojana Ryjan = 5,32 Q,

I, — prad znamionowy silnika [, = 3,45 A,

U, — napigcie znamionowe silnika, U, =400 V.

W Il-giej strefie regulacji predkosci obrotowej
(strefa statej mocy) utrzymywano state napigcie
zasilania U=U,=400 V.

Na rysunku 11 pokazano wykres sprawnos$ci
i wspotczynnika mocy silnika w I-szej 1 II-giej
strefie regulacji predkosci obrotowej. Silnik
osigga maksimum sprawnosci i wspotczynnika
mocy dla predkosci obrotowej n~1800 obr/min.
Dla tej predkosci obrotowej zmniejszony stru-
mien silnika réwny jest strumieniowi od ma-
gnesoOw trwatych, co skutkuje jednostkowym
wspotczynnikiem mocy silnika. Ze wzgledu na

ograniczenia stanowiska pomiarowego nie
zwickszano predkosci obrotowe] powyzej
3400 obr/min.
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Rys. 11. Wykres sprawnosci i wspotczynnika
mocy silnika w I-szej i 1l-giej strefie regulacji
predkosci obrotowej
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5. Podsumowanie

Silnik synchroniczny z magnesami trwalymi
o rozruchu bezposrednim z indukowanymi bie-
gunami moze stanowic¢ alternatywe dla standar-
dowych konstruke;ji silnikow tego typu [3], [4],
[5]- Silnik z indukowanymi biegunami ma dwu-
krotnie mniejsza liczb¢ magnesow trwatych, co
znaczaco przyspiesza proces technologiczny
uzbrajania wirnika w magnesy. Masa magne-
sow jest taka sama jak w silnikach PMSM ze
wzgledu na mozliwo$¢ ich odmagnesowania.
Okoto dwukrotnie wicksza wysoko$¢ magne-
sow zmniejsza prawdopodobienstwo ich uszko-
dzenia w trakcie instalowania w wirniku. W ta-
beli 1 zestawiono poréwnanie parametrow ba-
danego silnika synchronicznego wzbudzanego
magnesami trwatymi i indukowanymi biegu-
nami z odpowiadajagcym mu silnikiem induk-
cyjnym typu Sh 90L-4.

Tabela 1. Porownanie parametrow silnika syn-
chronicznego wzbudzanego magnesami trwa-
tymi i indukowanymi biegunami z odpowiada-
Jjgcym mu silnikiem indukcyjnym typu Sh 90L-4

LSPMSM z silnik in-
indukowanymi | dukcyjny
biegunami Sh 90L-4
P, kW 2,0 1,5
Us v 400
n, | obr/min 1500 1410
T % 88,2 79,0
cosQ, - 0,95 0,78

6. Literatura

[1]. R. T. Ugale, B. B. Chaudhari, S. Baka, S. S.
Dambhare, A. Pramanik, ,Induced pole rotor struc-
ture for line start permanent magnet synchronous
motors”, IET Electric Power Applicationse, Volume:
8, Issue: 4, April 2014.

[2]. R. Rossa, E. Krdl, ,Dwustrefowa regulacja
predkosci obrotowej w nowoczesnych napedach
elektrycznych opartych na silnikach synchronicz-
nych z magnesami trwatymi”, Maszyny Elektryczne
— Zeszyty Problemowe, nr 81, rok 2009

[3]. T. Zawilak, J. Zawilak, ,,Silnik synchroniczny
wzbudzany magnesami trwatymi w napgdzie miyna
kulowego”, Maszyny Elektryczne — Zeszyty Proble-
mowe, nr 111, rok 2016

[4]. M. Gwozdziewicz, M. Mikotajczak, ,,Zastoso-
wanie skosu stojana w jednofazowym silniku syn-
chronicznym z magnesami trwatymi”, Maszyny
Elektryczne — Zeszyty Problemowe, nr 111, rok 2016
[5]. M. Gwozdziewicz, P. Zalas, J. Zawilak, ,,Star-
ting process of medium power line start permanent
magnet synchronous motor”, Przeglgd Elektrotech-
niczny, nr 2, rok 2017

Autorzy

dr inz. Maciej Gwozdziewicz — adiunkt
w Katedrze Maszyn, Napgdow i Pomiaréw
Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej
e-mail: maciej.gwozdziewicz@pwr.edu.pl

dr hab. inz. Jan Zawilak — profesor w Katedrze
Maszyn, Napedow i Pomiaréow Elektrycznych
Politechniki Wroctawskiej

e-mail: jan.zawilak@pwr.edu.pl

Obliczenia wykonano przy uzyciu zasobow
udostepnionych przez Wroctawskie Centrum
Sieciowo-Superkomputerowe  (http://wcss.pl),
grant obliczeniowy Nr 400.



