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ANALIZA STANOW PRACY HYBRYDOWEGO SILNIKA
SYNCHRONICZNEGO O ROZRUCHU BEZPOSREDNIM

W artykule rozpatrzono silnik synchroniczny z magnesami lukowymi umieszczonymi
w wirniku i obwodem magnetycznym wykonanym z materiatu proszkowego Somaloy 500.
Model symulacyjny silnika utworzono w $rodowisku Maxwell v. 13. W celu zapewnienia
rozruchu wiasnego w wirniku umieszczono prety klatki rozruchowej. W opracowanym
modelu dokonano parametryzacji geometrii zaréwno pretow klatki, jaki i magnesow
trwalych. Przedstawiono wybrane wyniki obliczen symulacyjnych. Przeprowadzono
wstepng optymalizacje ksztaltu magneséw i1 pretow w wirniku. Szczegdlng uwage
zwrdécono na te wymiary magnesu, ktére maja najwigkszy wplyw na parametry
funkcjonalne rozpatrywanego silnika.

1. WSTEP

Wzrost zainteresowania silnikami synchronicznymi wynika z rozwoju
przemystu 1 ciagle rosngcych wymagan zwigzanych z wykorzystaniem
najnowszych technologii. Poszukiwane sg coraz doskonalsze, a zarazem tansze
rozwiazania tych silnikoéw. Do glownych zalet tych silnikow nalezy zaliczy¢:
prace ze stala predkoscig obrotowa niezaleznie od momentu obcigzenia oraz
mozliwo$§¢ uzyskania lepszych (od klasycznych silnikéw indukcyjnych)
parametrow funkcjonalnych, sprawno$ci i wspodtczynnika mocy. W silnikach
synchronicznych obecnie coraz czgéciej stosuje si¢ magnesy trwale w obwodzie
wzbudzenia. Pozwala to na dalsze zmniejszenie zuzycia energii i kosztow
eksploatacji oraz zwickszenie wspolczynnika mocy przy jednoczesnym
zmnigjszeniu gabarytow. Podstawowa wadg silnikow synchronicznych jest brak
zdolnosci do synchronizacji. Do ich rozruchu niezbedne jest wykorzystanie
energoelektronicznych ukladéw przeksztaltnikowych. Powoduje to wzrost
kosztow uktadu napgedowego. W celu uniknigcia tej niedogodnosci w wielu
osrodkach naukowo-badawczych [2, 3, 7, 8, 9, 11] oraz zakladach produkujacych
maszyny elektryczne [17, 18] prowadzone sg intensywne prace nad silnikami
synchronicznymi o rozruchu wiasnym. Silniki te, od angielskiej nazwy Line Start
Synchronous Motor, przyjeto oznaczaé skrotem LSSM. W przypadku silnikow
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wzbudzanych magnesami trwatymi stosuje si¢ takze oznaczenie LSPMSM (ang.
Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor). W silnikach tych moment
rozruchowy uzyskuje si¢ zazwyczaj poprzez umieszczenie w wirniku klatki
rozruchowej. Duze mozliwosci w zakresie opracowania nowych struktur tych
silnikbw stwarza zastosowanie na magnesy i obwod magnetyczny wirnika
materiatow proszkowych.

W badaniach nad silnikami o rozruchu wlasnym poszukuje si¢ konstrukcji o
jak najlepszych parametrach eksploatacyjnych (wspotczynnik mocy, sprawnosc)
charakteryzujacych si¢ jednoczesnie duzym momentem rozruchowym i tatwosScia
synchronizacji. Wlasciwy dobdr geometrii magnesé6w oraz parametréw klatki
rozruchowej jest bardzo zlozony i zwigzany z konieczno$ciag osiggania
kompromisu pomi¢dzy dobrymi wiasciwosciami rozruchowymi, a parametrami
eksploatacyjnymi maszyny w stanie ustalonym. Zastosowanie do analizy silnikow
LSPMSM modeli obwodowych jest utrudnione, gtdwnie ze wzgledu na ztozong
strukture 1 nasycanie si¢ obwodu magnetycznego. Przy poszukiwaniu
optymalnej konstrukcji silnikow LSPMSM z wykorzystaniem modeli
polowych nalezy rozpatrywaé zardéwno przejsciowe jak 1 ustalone stany
pracy silnika [4, 5, 6, 10, 14]. Zdaniem autorow, ze wzgledu na wspomniany
wplyw nieliniowosci, opracowanie modeli polowych i1 przeprowadzenie
obliczen symulacyjnych pozwala unikngé¢ budowy wielu kosztownych
prototypow.

2. MODEL SYMULACYJNY SILNIKA SYNCHRONICZNEGO
O ROZRUCHU BEZPOSREDNIM

Polowo-obwodowy model hybrydowego silnika synchronicznego o rozruchu
wlasnym z magnesami tukowymi opracowano w $rodowisku Maxwell v. 13
(rys. 1) firmy Ansys. W stworzonym modelu maszyny dokonano parametryzacji:
ksztaltu, liczby 1 rozmieszczenia zlobkéw w wirniku oraz wielkosci,
rozmieszczenia 1 ksztattu magnesow. Umozliwiono takze zmian¢ parametrow
materialowych poszczegolnych czesci badanego silnika. Model dostosowano do
przeprowadzenia kompleksowych obliczen optymalizacyjnych polaczonych
z polowa analizg rozpatrywanej konstrukcji. W celu uproszczenia konstrukcji
i technologii wytwarzania zatozono, ze obwdd magnetyczny maszyny zostanie
wykonany z materiatléw proszkowych: magnetycznie twardych wykorzystanych na
magnesy (NdFeB) oraz dielektromagnetyku migkkiego petnigcego role
ferromagnetycznego rdzenia (Somaloy 500).

Przyjeto, ze wlasciwosci materiatow magnetycznych sg zadane oraz znana jest
liczba pretow uzwojenia klatkowego 1 wynika ona z wytycznych
wykorzystywanych przy projektowaniu silnikow indukcyjnych i synchronicznych
o rozruchu wlasnym [1, 12, 15, 16]. Ze wzgledu na przewidywane wykorzystanie
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silnikow LSPMSM do napedu pomp i wentylatorow w gornictwie musza one
spetnia¢ wymagania norm dotyczacych wlasciwosci ruchowych stosowanych tam
obecnie silnikéw indukeyjnych [13]. Z uwagi na przewidywane zastosowanie
rozwazanego silnika przyjeto, ze napiecie zasilania wynosi 500 V.
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Rys. 1. Widok modelu symulacyjnego silnika LSPMSM opracowanego w programie Maxwell v. 13

W celu zapewnienia zgodnos$ci z obecnie stosowanymi napgdami indukcyjnymi
przy tworzeniu modelu symulacyjnego silnika przyjeto wymiary gltowne oraz
ksztalt 1 liczbe¢ ztobkéw w stojanie taka, jak w silniku indukcyjnym typu
Sgl00L-4. W stojanie tym umieszczono wirnik z odpowiednio roztozonymi
magnesami i klatka rozruchowsg. Przy czym zaréwno wymiary jak
1 rozmieszczenie magnesOw oraz klatki rozruchowej mozna niezaleznie
modyfikowaé w zakladce Wtlasciwosci (Properties na rys. 1). Ponizej
zamieszczono listg oraz opis wykorzystanych parametrow:

- 1 _HsO, r Hsl, r Hs2, r BsO, r Bsl, r Bs2 zgodnie z rys. 2 powoduja zmian¢
ksztattu zZtobkdéw wirnika (indeks r ),

- delta - dlugosc¢ szczeliny powietrzne;j,

- gm - grubo$¢ magnesu mierzona w potowie jego rozpigtosci,

- L zr - liczba ztobkow wirnika,

- wal - $rednica wahu,

- rc, rp, rm, rpc, rml, rpl promienie okr¢gdw i przesunigcie ich Srodkoéw

wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych zgodnie z rys. 3,

- pos - przesunigcie ztobkdéw od zadany kat,
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- R pr, L pr — rezystancja i indukcyjno$¢ pierscienia zwierajacego prety klatki
rozruchowe;.

Bel | |a-
1 ¥ i
*Hsﬂl :
Bsl i
—
Hs2
Bsl
¥

Rys. 2. Predefiniowany ksztalt ztobka (oznaczenia w zaktadce Properties z litera r )

Rys. 3. Sposob ksztaltowania magnesé6w w modelu symulacyjnym wirnika

Duza liczba parametréow wykorzystywanych przy tworzeniu zlobkow
1 magnes6w umozliwia uzyskanie réznorodnych ksztalttow magnesow i pretow
klatki rozruchowej oraz zapewnia ich dowolne rozmieszczenie w wirniku.
W opracowanym modelu, wykorzystujac przedstawione powyzej dane wejsciowe,
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mozna dokonywa¢ obliczen parametrycznych. Umozliwia to w prosty sposob
badanie wptywu wymiaréw obwodu magnetycznego i wlasciwosci materialdéw na
parametry funkcjonalne silnika.

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W ramach wstepnej optymalizacji struktury silnika synchronicznego
o rozruchu wlasnym pokazanej na rys. 3 przeprowadzono analiz¢ przebiegow
momentu 1 predkosci obrotowej w czasie rozruchu. Wykonano rowniez symulacje
dla ustalonego stanu pracy oraz stanu zwarcia. Na podstawie wynikéw obliczen
mozna wyznaczy¢ parametry funkcjonalne rozpatrywanego silnika takie jak prad
i moment rozruchowy, sprawno$¢ oraz wspotczynnik mocy. Obliczenia dla
rozruchu silnika wykonano przy momencie bezwladnosci 7-krotnie wickszym od
warto§ci momentu bezwladno$ci wirnika i1 wentylatorowej charakterystyce
obcigzenia.

Na rysunku 4 zamieszczono przebiegi predkosci obrotowej podczas rozruchu
silnika przy zmieniajacej si¢ grubosci i rozpigto§ci magneséw wynikajacych
odpowiednio z modyfikacji wymiaru rp i rc (rys. 3). Mozna zauwazy¢, ze przy
wzrastajgcej grubo$ci magnesu (rp maleje) oraz wzrastajacej rozpigtosci czas
rozruchu si¢ wydluza 1 zwigkszaja si¢ oscylacje w poblizu predkosci
synchronicznej. Rowniez w przebiegach momentu (rys. 5) i pradu (rys. 6) widaé
wzrastajace oscylacje 1 wydluzajacy si¢ czas stabilizacji ze wzrostem grubosci
1 rozpictosci magnesow.

Na podstawie przedstawionych powyzej charakterystyk rozpatrywanego silnika
mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniejsza jest grubo$¢ magneséw ok. 4 mm (w
srodkowej czgsci), co odpowiada wartosci rp = 54 mm. Uzyskuje si¢ wowczas dla
rozpatrywanego silnika najwyzsza sprawnosc i wspolczynnik mocy (rys. 8a). Prad
rozruchowy jest nieco wigkszy niz przy mniejszej grubosci magnesoéw, ale w
stanie ustalonym warto$¢ pradu jest jednakowa. Analizujac otrzymane wyniki
mozna stwierdzi¢ znaczny wplyw rozpigtoSci magnesu na sprawnosc,
wspotczynnik mocy 1 prad rozruchowy silnika. Przy matej rozpigtosci
(rc <18 mm) silnik nie wpada w synchronizm (rys. 4b). Prad rozruchowy
1 wspotczynnik mocy prawie si¢ nie zmieniajg, a sprawnos¢ nawet maleje. Dla
wigkszych rozpigtosci (rc > 18 mm) zaréwno sprawnos¢, wspotczynnik mocy jak
i prad rozruchowy wzrastajg, a w stanie ustalonym prad nawet nieznacznie maleje.
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Rys. 4. Przebiegi predkosci obrotowej podczas rozruchu dla: a) kilku grubosci magnesow
(zmiana rp [mm)] ), b) kilku rozpigtosci magnesoéw (zmiana rc [mm])
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Rys. 5. Przebiegi momentu podczas rozruchu dla kilku: a) grubos$ci magnesow (zmiana rp [mm] ),
b) rozpigtosci magnesow (zmiana rc [mmy])
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Rys. 6. Przebiegi pradu w jednej fazie uzwojenia stojana podczas rozruchu dla kilku grubosci
magnesow (zmiana rp [mm])
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Rys. 7. Przebiegi pradu w jednej fazie uzwojenia stojana podczas rozruchu dla kilku rozpigtosci
magnesow (zmiana rc [mmy])
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Rys. 8. Sprawnos¢ i wspotczynnik mocy w funkcji: a) grubosci (zmiana rp) i b) rozpigtosci
(zmiana rc) magnesu
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Rys. 9. Prad rozruchowy w funkgcji: a) grubo$ci (zmiana rp) i b) rozpigtosci (zmiana rc) magnesu
4. WNIOSKI

Rozpatrywany w artykule silnik synchroniczny z magnesami tukowymi
przystosowany do rozruchu bezposredniego zostal zamodelowany w programie
Maxwell v.13. Model symulacyjny opracowano na bazie silnika indukcyjnego
typu Sgl100L-4. Umozliwia on wstepng optymalizacj¢ parametrow funkcjonalnych
rozpatrywanego silnika. Analiza uzyskanych wynikow badan symulacyjnych
i przeprowadzona parametryzacja danych wejsciowych pozwala w efektywny
sposob dobra¢ wiasciwa konstrukcje obwodu magnetycznego. Zastosowanie
materialow proszkowych umozliwia dowolne ksztattowanie magneséw i obwodu
magnetycznego. Przeprowadzone badania pokazujg migdzy innymi, Ze znaczacy
wplyw na parametry funkcjonalne silnika maja rozpigtos¢ i grubo$¢ magnesow.
W celu polepszenia sprawno$ci oraz wspolczynnika mocy, przy projektowaniu
silnikow LSPMSM powinno si¢ zapewni¢ mozliwie jak najwickszg rozpigtosé
magnesOw. Niestety pogarszaja si¢ przez to warunki rozruchu silnika. Z tego
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wzgledu konstrukcja wirnika musi by¢ dobrana na podstawie kompromisu
pomigdzy dobrymi parametrami w stanie ustalonym, a zadowalajgcymi
wiasciwosciami rozruchowymi. Opracowana konstrukcja z magnesami tukowymi
i pretami klatki rozruchowej zapewnia znaczacg poprawe wspdiczynnika mocy
1 sprawnos$ci w stosunku do silnika indukcyjnego oraz umozliwia rozruch silnika
przy bezposrednim podtaczeniu do sieci zasilajacej.
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ANALYSIS OF OPERATING MODES OF LINE START SYNCHRONOUS
HYBRID MOTOR

The article deal with analysis of the line start synchronous motor with the arc magnets
placed inside the rotor and the magnetic circuit made of a material powder Somaloy 500.
The field-circuit model of the considered motor has been elaborated in the Maxwell v. 13
environment. In order obtain line start abilities in the rotor the squirrel-cage was placed. To
perform analysis in the elaborated model the geometries of the squirrel-cage bars and
magnets have been parameterized. The selected simulation results of starting up and steady
state operation have been presented. A preliminary optimization of magnets and bars shape
has been carried out. Particular attention was paid to the dimensions of the magnet, which
have the greatest impact on functional parameters of the motor in the steady state operation.



