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Analiza wlasnosci jednofazowego silnika
z magnesami trwalymi o rozruchu bezposrednim

1. Wstep

Ze wzgledu na powszechno$¢ zastosowan urzadzen elektrycznych w przemysle i go-
spodarstwach domowych, coraz wigksza wage przywiazuje si¢ do zagadnienia sprawnos$ci
tych urzadzen. Kladzie si¢ nacisk na rozwoj nowych technologii, ktore spowoduja mniejsze
zuzycie energii elektrycznej, takich jak maszyny elektryczne z magnesami trwatymi. Istnie-
je wiele odmian takich silnikow, wsrdd ktorych interesujaca pozycja jest trojfazowa maszy-
na posia-dajaca zdolnos¢ samorozruchu — LSPMSM (Line-Start Permanent Magnet Syn-
chronous Motor). Od poczatku lat 80. ukazato sig¢ wiele publikacji, z ktorych wynikaja ko-
rzystne wlasciwosci maszyny, takie jak rozruch bezposredni, wysoka sprawno$é (a co za
tym idzie — mate wydzielanie ciepta), czy tez wspolczynnik cos¢ bliski jednosci. Z tych
wzgledow LSPMSM znajduje coraz szersze zastosowanie m.in. w pompach, elektrowniach
wiatrowych i kopalniach. Wyjscie poza strefg przemystu umozliwia jednofazowa odmiana
LSPMSM. Dzigki takiemu zasilaniu jest mozliwe uzycie maszyny nawet w matych urza-
dzeniach gospodarstwa domowego. Silniki tego typu znajduja obecnie zastosowanie ja-
ko kompresory w lodéwkach i urzadzeniach chtodniczych. Stosujac silnik jednofazowy
LSPMSM, jest mozliwe uzyskanie nawet o 40% mniejszych strat niz w przypadku silnika
indukcyjnego o podobnych gabarytach [15].

W literaturze specjalistycznej mozna znalez¢ wiele pozycji, w ktorych wykonano ana-
liz¢ wlasnos$ci modelu i porownanie z pomiarami na rzeczywistym jednofazowym silniku
LSPMSM. Moce badanych maszyn sa niewielkie, rzedu kilkuset watéw [10, 19], ze wzgle-
du na wlasciwosci urzadzen, w ktorych sa instalowane.

2. Geometria oraz uklad zasilania

Uzwojenie stojana jest roztozone w ztobkach w taki sposob, aby uzyskac pole w szcze-
linie jak najblizsze sinusoidalnemu. Dzigki temu ograniczona zostaje liczba wyzszych har-
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monicznych indukcji pola magnetycznego w szczelinie, a co za tym idzie — poprawa osia-
gow maszyny. Sinusoidalny rozktad pola jest mozliwy przez nierownomierne rozmieszcze-
nie uzwojenia gléwnego oraz dodatkowego, podobnie jak na rysunku la.
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Rys. 1. Sposob rozmieszczenia uzwojenia gtdéwnego i bocznego w ztobkach stojana (a)

oraz schemat potaczen obwodu elektrycznego w jednofazowej maszynie LSPMSM
o rozruchu za pomoca kondensatora (b)

Magnesy trwale w wirniku moga by¢ umieszczone praktycznie dowolnie. Decyzja
o ich ksztalcie i polozeniu zalezy od projektanta maszyny. Rysunek 1a przedstawia przykta-
dowe rozmieszczenie magnesow w wirniku, ktore jest w literaturze spotykane najczesciej
[3+7, 11, 16]. Ztobki klatki rozruchowej sa rozmieszczone w wirniku symetrycznie, mozli-
we jest jednak ich utozenie nieréwnomierne na obwodzie wirnika. Przy projektowaniu ma-
gnesOw oraz ztobkow klatki nalezy pamigtac o takim ich wzajemnym potozeniu, aby ogra-
niczy¢ strumien rozproszenia magnesow i dzigki temu dobrze wykorzysta¢ materiat magne-
tyczny twardy.

Przesunigcie fazowe pomigdzy pradem uzwojenia glownego i, oraz bocznego i,
umozliwiajace uzyskanie pola wirujacego jest realizowane poprzez uzycie kondensatora
pracy C, w obwodzie bocznym. Jego prawidtowy dobor jest gwarancja uzyskania sinuso-
idalnego pola stojana i zrownowazenia zrédta zasilania. Oznacza to minimalizacjg sktado-
wej przeciwnej pradu stojana, ktora jest odpowiedzialna za powstawanie w maszynie do-
datkowego, szkodliwego momentu oscylacyjnego. W [18] zostaly zawarte wyniki analizy
wplywu rozmieszczenia uzwojen gtownego i bocznego w stojanie. Autorzy zastosowali
cztery rozne stojany dla tego samego wirnika, co umozliwito okreslenie wplywu parame-
trow uzwojenia na wlasnosci maszyny.

Wartos¢ kondensatora C, powinna by¢ dobrana do stanu pracy ustalonej, przy ktorej
maszyna wiruje z predkoscia synchroniczna. T.J.E. Miller zawarl w [14] sposob analizy
silnikow jednofazowych przy uzyciu transformacji do sktadowych symetrycznych, a na-
stgpnie do wspotrzednych dg. Szczegétowy algorytm postgpowania umozliwia zrownowa-
zenie uktadu zasilania za pomoca kondensatora C,, a w efekcie zminimalizowanie momentu
oscylacyjnego od sktadowej przeciwnej pola stojana. Wzory analityczne zawarte
w artykule pozwalaja na dobor kata { miedzy uzwojeniem gtéwnym i pomocniczym oraz
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kondensatora C, w sposob dajacy sinusoidalne pole stojana. Analiza jest sluszna dla
wszystkich maszyn zasilanych jednofazowo. Autor zauwazyl rdwniez mozliwos$¢ uzycia
drugiego kondensatora, w celu poprawy wtasnosci silnika przy dochodzeniu do pre¢dkosci
synchronicznej.

3. Metody rozruchu

W trakcie rozruchu korzystne jest uzycie kondensatora rozruchowego C, o wigkszej
pojemnosci. Gwarantuje on zwigkszenie momentu rozruchowego i dzigki temu szybszy
rozruch lub start przy wigkszym obciazeniu. Celowos$¢ uzycia dodatkowego kondensatora
przy dochodzeniu do predkosci synchronicznej zauwazyt T.J.E. Miller juz w 1985 roku
[13]. Im wigksza warto$¢ pojemnosci C;, tym wigkszy moment rozruchowy, jednak wzrasta
réwniez natgzenie pradu. W zwiazku z tym nalezy pamigta¢ o takim wyborze C,, aby nie
uszkodzi¢ cieplnie maszyny. Istnienie w obwodzie stosunkowo duzej pojemnosci C; w trak-
cie pracy znamionowej jest niekorzystne ze wzgledu na powstawanie sktadowej przeciw-
nej, powodujacej zmniejszanie sprawnosci maszyny. Z tego powodu wykorzystuje si¢ czg-
sto w obwodzie pomocniczym rezystancj¢ PTC zalezna od temperatury, ktora ,,wylacza”
kondensator C, przy okoto 80+90% predkosci synchronicznej. Analizg¢ wptywu doboru C;
na charakterystyki silnika przedstawili autorzy [7]. Poréwnane zostaty wlasnosci rozrucho-
we rzeczywistej maszyny przy uzyciu trzech warto$ci kondensatora rozruchowego oraz
przy innym mozliwym sposobie rozruchu — z zastosowaniem przeksztattnika PWM.

Sposoéb podiaczenia uzwojen gtdéwnego oraz pomocniczego w przypadku zasilania fa-
lownikowego jest przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat potaczen uzwojen stojana przy zasilaniu falownikowym

Uzycie falownika PWM oznacza dzialanie silnika przy stale zrownowazonym zrodle
zasilania. Dzigki temu nie jest konieczne stosowanie kondensatorow C; i C,. Rozruch prze-
biega znacznie tagodniej, przy mniejszym pradzie i momencie elektromagnetycznym niz
w przypadku zastosowania wariantu zasilania z kondensatorami. Oznacza to gorsza zdol-
no$¢ do rozruchu przy znacznym obcigzeniu. Niewatpliwa zaleta stosowania przeksztal-
tnika PWM (Pulse Width Modification) jest uzyskanie wyzszej sprawnos$ci maszyny niz
przy rozruchu kondensatorowym [7]. Do wad nalezy zaliczy¢ wigkszy stopien skompliko-
wania oraz wigkszy koszt ze wzgledu na istnienie falownika w obwodzie zasilania.
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4. Analiza wlasnosci LSPMSM jednofazowego

Silnik jednofazowy synchroniczny z magnesami trwalymi o rozruchu bezposrednim to
maszyna, ktora charakteryzuje si¢ asymetria zarbwno w wirniku, jak rowniez w stojanie.

Pole wytwarzane przez magnesy to pole stale, podobnie jak w konwencjonalnej ma-
szynie synchronicznej. Niesymetria zrodta zasilania powoduje, ze w pradzie stojana poja-
wia si¢ skladowa przeciwna, niewystgpujaca przy zasilaniu symetrycznym trdjfazowym.
Z tych wzgledow do analizy silnika dobrze jest uzy¢ kombinacji transformacji do sktado-
wych symetrycznych (z powodu asymetrii zasilania) oraz transformacji Parka (ze wzgledu
na stale pole magneséw wirnika). Schemat przejscia ze wspotrzednych rzeczywistych do
wspolrzednych dq przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Idea przejscia z warto$ci rzeczywistych do wspotrzednych dg (a);
reprezentacja graficzna (b)
Zrédto: [13]

Do transformacji z wielkosci rzeczywistych do wspotrzgdnych Parka stuza nastgpuja-
ce przeksztatcenia:
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W powyzszych zalezno$ciach wspétczynnik B jest okre$lony jako stosunek liczby

zwojow uzwojenia glownego do pomocniczego, { to kat pomiedzy tymi uzwojeniami, nato-
miast 6 to kat migdzy osiami a'1i d.
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W pracy [13] T.J.E. Miller uzyt tej wlasnie metody analizy. Dla stanu ustalonego zostat
przedstawiony doktadny algorytm post¢gpowania prowadzacy do okreslenia wiasnosci ma-
szyny. Zostaly réwniez podane zaleznos$ci stuzace do analizy stanu asynchronicznego przy
wykorzystaniu transformacji Parka. W efekcie uzycia opisanych wyzej transformacji otrzy-
muje si¢ dwa modele dg (po jednym dla sktadowej zgodnej i przeciwnej), ktore moga by¢
rozpatrywane z osobna.

skfadowa zgodna skfadowa przeciwna

Rys. 4. Model omawianej maszyny po transformacjach do sktadowych symetrycznych oraz Parka
Zrédto: [3]

Model taki pozwala na doktadna analiz¢ momentu asynchronicznego silnika 1-fazo-
wego LSPMSM. Na jego ksztalt maja wplyw zar6wno moment od klatki rozruchowej, mo-
ment hamujacy od magneséw, moment reluktancyjny, jak rowniez skladowa oscylacyjna
momentu [3].
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T, = m—szmdieiq = %Eoiq,
gdzie:
m — liczba faz,
P — liczba biegunow,
o — predko$é synchroniczna,
Ly Lyyg — indukeyjnosci wzajemne w osiach d i g,
E, — sila elektromotoryczna indukowana na otwartych zaciskach stojana,
ig igs Igr 1gr — Pprady stojana i wirnika w osiach d i g,
i, — prad odpowiadajacy strumieniowi od magnesow trwatych.
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Moment hamujacy 7, jest wynikiem indukowania przez wirujace magnesy trwate sily
elektromotorycznej E, w uzwojeniu twornika. W wyniku tej sity powstaje prad, powoduja-
cy wydzielanie si¢ energii na rezystancji stojana. Moment reluktancyjny 7,,; jest wynikiem
niesymetrii wirnika, czyli zroznicowania indukcyjnosci L, oraz L, w modelu dg maszyny.
Moment 7,4, jest wynikiem wspoldziatania strumienia uzwojenia stojana ze strumieniem
wytwarzanym przez prad indukowany w klatce, podobnie jak w silniku indukcyjnym.

Na ksztatt momentu elektromagnetycznego silnika jednofazowego LSPMSM stosun-
kowo duzy wptyw majq sktadowe oscylacyjne. Byly one przedmiotem analizy w artyku-
le [3], gdzie autorzy mieli do dyspozycji cztery rozne silniki, na ktorych potwierdzili sto-
sunkowo dobra zgodno$¢ obliczen analitycznych z pomiarami. Doszli oni do wniosku, ze
zbyt duze oscylacje moga spowodowaé trudnosci przy synchronizacji, jak rowniez wply-
waja na zachowanie maszyny przy rozruchu. Oscylacje momentu w LSPMSM jednofazo-
wym sa nie tylko wyzsze, ale trwaja dtuzej niz w silniku indukcyjnym ze wzglgdu na istnie-
nie pola magnesow, ktore generuje nie zanikajaca sktadowa stata [3].

Model dgq maszyny w polaczeniu z transformacja na sktadowe symetryczne pozwala
na dobre analityczne odwzorowanie maszyny. Istnieja jednak parametry, ktorych wyzna-
czenie analityczne jest skomplikowane, ze wzgledu na zaleznos$¢ od stanu pracy maszyny.
Do takich parametrow naleza reaktancje synchroniczne X, oraz X. Zaleznos¢ tych wielko-
$ci od pradu twornika najlatwiej jest uzyska¢ droga obliczen polowych, np. za pomoca me-
tody elementow skonczonych [11]. Model obwodowo-polowy pozwala na analiz¢ wpltywu
poszczegdlnych parametrow maszyny na jej wilasnoSci, jak rowniez optymalizacje kon-
strukcji 1 uktadu zasilania.

5. Metody poprawy wlasnosci LSPMSM 1-fazowego

Optymalizacja silnika 1-fazowego LSPMSM powinna zacza¢ si¢ od zrownowazenia
zrodta zasilania, w celu eliminacji szkodliwej sktadowej przeciwnej pola stojana. Gwaran-
towane jest to przez odpowiedni dobdr kata £ miedzy uzwojeniem gtéwnym i pomocni-
czym, oraz kondensatora C,. Zaleznosci umozliwiajace oszacowanie pojemnosci kondensa-
tora C, mozna znalez¢ w [13].

Wyznaczenie optymalnych (ze wzgledu na eliminacj¢ sktadowej przeciwnej pola sto-
jana) parametrow obwodu zasilania jest takze mozliwe przy wykorzystaniu metody wykre-
sow fazowych. Dowiedli tego autorzy pracy [1], gdzie wyniki obliczen potwierdzili ekspe-
rymentalnie na prototypowym silniku.

Podstawowym sposobem na zwigkszenie momentu rozruchowego jest, podobnie jak
w maszynie indukcyjnej, zwigkszenie rezystancji klatki. Mozna to osiagnac¢ poprzez zasto-
sowanie materiatu o wigkszej rezystywnosci, badZ zwigkszenie liczby pretow. W pracy [2]
zostaly wyprowadzone zalezno$ci na obliczenie rezystancji pierscieni zwierajacych oraz
pretow przy ich nieréwnomiernym rozlozeniu. Za pomoca metody elementow skonczonych
oraz przez pomiary na rzeczywistym silniku potwierdzono, ze przy rozmieszczeniu nieréw-
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nomiernym silnik charakteryzuje si¢ szybszym rozruchem ze wzgledu na wigkszy moment
rozruchowy. Mniejsza rezystancja klatki oznacza lepsza synchronizacjg [9]. Glgbsze ztob-
ki, dla ktorych rezystancja jest mniejsza, moga zostac¢ uzyte jako bariera dla strumienia roz-
proszenia magnesow.

Prawidtowy wybor ksztattu oraz rozmieszczenia pretow powinien by¢ wynikiem ana-
lizy zarowno wtasno$ci rozruchowych, jak i zdolnosci do synchronizacji.

Na zdolnos¢ silnika 1-fazowego LSPMSM do synchronizacji maja rowniez wplyw
warto$¢ napigcia zasilania i pojemnosci kondensatora. Wykazali to autorzy [19], gdzie
przeprowadzili eksperyment na rzeczywistym silniku o mocy 275 W. Z badan wyniknat
wniosek, ze dla silnika jednofazowego projektowany stosunek sily magnetomotorycznej,
pochodzenia od magnesow trwatych, do napigcia zasilania powinien by¢ wigkszy niz dla
trojfazowego odpowiednika, ze wzglgdu na dodatkowa niesymetrig uktadu zasilania.

Moment asynchroniczny mozna zwigkszy¢é poprzez zmiang stosunku iloSci zwojow
gtéwnych do bocznych B — jego zmniejszenie powoduje wzrost momentu asynchroniczne-
go, lecz takze hamujacego pochodzacego od magnesow [12].

Straty w zelazie mozna uwzgledni¢ w modelu elektrycznym maszyny jako dodatko-
wa rezystancj¢ R, wlaczona w galezi rownoleglej do Zrodta napigeia [5, 11]. Minimaliza-
cje strat w obwodzie stojana, stanowiacych najwigksza czg§¢ strat w matych silnikach,
mozna osiagna¢ przez zwigkszenie liczby zwojow. Straty w wirniku mozna zmniejszy¢
poprzez obnizenie rezystancji klatki (wigksze Zlobki, mniejsza liczba prgtow, materiat
0 mniejszej rezystywnosci), ma to jednak wpltyw na rozruch i synchronizacjg, o czym byla
mowa powyzej.

Ksztalt i potozenie magnesow trwatych w wirniku decyduje o wlasnosciach maszyny
w stanie pracy z predkoscia synchroniczna. W artykule [4] zostala przedstawiona procedu-
ra projektowania rozmiaru i potozenia magnesé6w w wirniku silnika LSPM. Jest ona oparta
o model elektryczny drogi strumienia magnetycznego, w ktorym zadana jest zadana induk-
cja w szczelinie powietrznej. Za pomoca metody elementow skonczonych autorzy wyzna-
czyli dla r6znych wymiarow magnesoéw trwatych wartosci sity elektromotorycznej i induk-
cyjnosci Ly i L, na podstawie ktorych zostaty dobrane najlepsze wymiary oraz potozenie
magnesow trwatych w wirniku. Przy projektowaniu ksztattu i potozenia magnesoéw trwa-
lych nalezy pamigta¢ o momencie hamujacym T, ktérego warto$¢ jest ujemna w catym
zakresie predkosci obrotowej, jak rowniez o mozliwosci rozmagnesowania magnesow na
skutek zbyt wysokiej temperatury [5].

Zmniejszenie wahan momentu elektromagnetycznego mozna uzyskaé poprzez zasto-
sowanie maszyny o ztobkach sko$nych. Poréwnania wtasnosci silnika ze ztobkami prosty-
mi i skosnymi dokonat A.M. Knight w pracy [8]. Potwierdzenie poprawnosci wynikow ob-
liczen modelu analitycznego uzyskat za pomoca metody elementéw skoniczonych. Ten sam
autor dokonat w [10] pordéwnania silnika ze ztobkami prostymi i ze skosem jednoztobko-
wym, wykorzystujac metodg elementéw skonczonych, a nastepnie potwierdzit wyniki obli-
czen na rzeczywistym silniku 150 W. Zauwazyt rowniez, ze wlasnosci tak matej maszyny
zaleza silnie od nawet niewielkiej zmiany jej parametrow, m.in. indukcji remanentu magne-
s6w lub momentu bezwladnosci wirnika.
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6. Analiza za pomoca metody elementow skonczonych

Metoda elementdéw skonczonych zostata wykorzystana po raz pierwszy do analizy jed-
nofazowego silnika LSPMSM w pracy [16]. Za pomoca FEM (Finite Element Method) oraz
wzordw analitycznych autorzy wyznaczyli charakterystyki momentu, pradu oraz predkosci
przy dochodzeniu do predkosci synchronicznej. Wyniki zostaty zweryfikowane na prototy-
pie z magnesami NdFeB oraz z kondensatorem rozruchowym.

W pracy [17] autorzy przedstawili porownanie dwoch metod analizy za pomoca meto-
dy elementow skonczonych. Pierwsza z nich opiera si¢ na modelu obwodowym, do ktorego
za pomoca FEM wyliczane sg iteracyjnie indukeyjnosci L, i L. Druga to metoda pradow
wirowych, w ktorej jednoczes$nie rozwigzywane sa rownania réozniczkowe dla pol od uzwo-
jen stojana, klatki oraz wzbudzenia. Rzeczywisty silnik 150 W z magnesami NdFeB o in-
dukcji remanentu 1,16 T postuzyt do weryfikacji obu metod. Nieco doktadniejsza okazatla
si¢ metoda wykorzystujaca model obwodowy, ktora nie uwzglednia jednak strat od pradow
wirowych. Umozliwia ona ponadto analizg silnikow ze skosem pretow klatki. Drugi sposob
analizy jest z kolei znacznie szybszy — w przypadku badanego modelu 18 razy szybszy,
przez co lepiej nadaje si¢ do projektowania konstrukcji typu LSPMSM.

7. Whnioski

W artykule zostaly omoéwione podstawowe cechy omawianego typu maszyny oraz po-
réwnanie metod analizy, ktore mozna znalez¢ w stosunkowo obszerne;j literaturze specjali-
stycznej. Zaproponowane zostaly metody poprawy wiasnosci poprzez zmiang geometrii
oraz parametréw obwodu elektrycznego. Przedstawionych zostalo wiele czynnikow, kto-
rych uwzglednienie jest bardzo wazne do prawidlowego zaprojektowania silnika jednofa-
zowego LSPMSM. Konstrukcja ta moze w przysztosci wyprze¢ silnik indukcyjny w zasto-
sowaniach do urzadzen niewielkich mocy, ze wzgledu na wyzsza sprawnos¢. Koszt maszy-
ny moze z uwagi na malejaca ceng materiatdbw magnetycznych trwalych zosta¢ obnizony do
poziomu, przy ktéorym jej stosowanie bedzie znacznie bardziej oplacalne, niz maszyny
asynchronicznej.
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