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WYBRANE PROBLEMY SILNIKOW INDUKCYINYCH SYNCHRONIZOWANYCH
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STRESZCZENIE

Artykut stanowi zestawienie i zbiorczq analize czesci publikacji dotyczqcych silnikow synchronicznych z magnesa-
mi trwalymi o rozruchu bezposrednim (ang. LSPMSM). Omawiane bedq modele, ktore majq magnesy umieszczone
wewnqtrz wirnika — typ ,,Buried”. Zestawienie ma na celu miedzy innymi wskazanie cech wspolnych wielu roz-
nych odmian maszyny spotykanych w literaturze. Wyniki opublikowanych prac pozwalajq na wyciqgniecie pewnych
wnioskow dotyczqcych sposobu projektowania ksztaltu i rozmieszczenia magneséow w wirniku. Zebrane i porowna-
ne zostaly rowniez metody analitycznego modelowania tego typu konstrukcji.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny z magnesami trwalfymi o rozruchu bezposrednim, LSPMSM, wysoka spraw-
nos¢, projektowanie

SELECTED PROBLEMS OF LINE START PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MACHINES (LSPMSM)

The paper presents a summary and complex analysis of a part of publications concerning synchronous motrs with
permanent magnets with line-start capability ( LSPMSM ). Models, in which permanent magnets are placed inside
the rotor, so called "Buried" type, are discussed. The purpose of the comparison is, among other things, to point
out some properties, that connect various types of the machine's geometry, one can find in professional literature.
Results of tests performed in publications allow to draw some conclusions about the way of designing shape and
placing permanent magnets in rotor. Methods of analitycal modelling of this kind of construction are also gathe-

red and compared.
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1. WSTEP

Silnik indukcyjny synchronizowany z magnesami trwatymi
LSPMSM (Line Starting Permanent Magnet Synchronous
Machine) to twor stosunkowo nowy, ktorego rozwoj poste-
puje wraz z ewolucja materiatow magnetycznych twardych.
Zastosowanie magnesow ziem rzadkich NdFeB sprawia, ze
maszyny z magnesami trwatymi osiagaja coraz lepsza wy-
dajnos¢. Wzrasta rowniez odporno$¢ magnesow na tempera-
turg oraz korozjeg, co przez dlugi czas stanowito przeszkode
w ich szerszym stosowaniu. Maszyny z magnesami charak-
teryzuja si¢ duza sprawnoscia, mozna w nich ponadto uzy-
ska¢ wspotczynnik mocy bliski jednosci [S]. W dobie po-
szukiwan oszczednoSci energii elektrycznej fakt ten powo-
duje, ze zainteresowanie takimi konstrukcjami rosnie. Silnik
LSPMSM ma dodatkowa zaletg, jaka jest mozliwos¢ rozru-
chu przez bezposrednie podiaczenie do sieci, dzigki klatce
rozruchowej — podobnie jak w silniku indukcyjnym. Dzigki
temu maszyna nie ma szczotek ani pierscieni $lizgowych,
ktore stwarzaja pewne problemy eksploatacyjne, niec wy-
musza réwniez na uzytkowniku stosowania dodatkowych
uktadow rozruchowych. Wydaje sig, ze jedyna przeszkoda
w rozpowszechnieniu konstrukcji silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim jest jego
stosunkowo duzy koszt, ktorego wigksza czgS¢ jest wyni-
kiem stosowania drogich materialtow magnetycznych. Coraz
to nizsze ceny magnesow powoduja jednak, ze LSPMSM
moze stopniowo wypiera¢ silnik indukcyjny o mniejszej
sprawnosci (a wigec wigkszych kosztach uzytkowania).

Maszyny z magnesami trwatymi sa od dluzszego czasu
wykonywane jako silniki matych mocy, niewielkich roz-
miaré6w. Dzigki prostej budowie i niewielkim gabarytom
znalazly zastosowanie w takich dziedzinach jak motoryza-
cja oraz narzedzia elektryczne. Dynamiczny rozwdj mate-
riatbw magnetycznych twardych sprawia jednak, ze budo-
wane sa coraz wigksze silniki. Przyktadem jest tutaj silnik
LSPMSM o mocy 1120 kW, skonstruowany w Chinach
[10].

2. PROJEKTOWANIE LSPMSM

Pierwszym krokiem w analizie silnikow z magnesami trwa-
tymi jest okreslenie ich rozmiaréw oraz rozmieszczenia,
w zaleznosci od zadanego strumienia w szczelinie po-
wietrznej. Rodzaj uzytego materialu magnetycznego twar-
dego decyduje o rozmiarze i iloSci magnesow. Konieczne
jest, przynajmniej z pewnym przyblizeniem, oszacowanie
warunkow pracy magnesu, moze bowiem dojs¢ do jego roz-
magnesowania w wyniku wysokiej temperatury badz zbyt
duzego nat¢zenia pola odmagnesowujacego. Ze wzgle-
dow mechanicznych nalezy zapewni¢ w blachach wirnika
mostki z zelaza, ktore zapewnig spojnos¢ konstrukcji
i umozliwia przeniesienie momentu elektromagnetycznego
na wat maszyny. Wszystkie te czynniki powoduja, Ze pro-
jektant musi znalez¢é kompromis pomigdzy zadanymi ce-
chami elektrycznymi maszyny a jej wlasciwosciami mecha-
nicznymi.
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L. Lefevre, J. Soulard, H.-P. Nee w artykule [1] z 2000 roku
przedstawili sposob na projektowanie krok po kroku silnika
z magnesami w ksztalcie przedstawionym na rysunku 1.

Rys. 1. Wirnik LSPMSM analizowany w pracy [1]

Za kryteria doboru parametréw modelu zostaly przyjete
sprawnos¢, wlasciwosci rozruchowe oraz zdolnosé do syn-
chronizacji. Zamieszczone zostaly wzory analityczne na
harmoniczne indukcji w szczelinie, potwierdzone z dobra
zgodnos$cia za pomoca programu do obliczen metoda ele-
mentéw skonczonych.

Podobna tematyka zostata podjeta p6zniej w artykule [8]
z 2002 roku, ktorego autorami sa F. Libert, J. Soulard,
J. Engstrom. Zostat tam zamieszczony algorytm opisujacy
sposob projektowania maszyn synchronicznych z magnesa-
mi trwatymi o rozruchu bezposrednim, zastosowany do sil-
nika o mocy 75 kW, a takze analityczny model dynamiczny
silnika LSPMSM. Przeprowadzono doktadna analiz¢ wtas-
nosci rozruchowych oraz momentu w stanie synchronicz-
nym. Obliczenia zostaly potwierdzone metoda elementow
skonczonych przy pomocy programu Flux 2D.

Rok pozniej, czyli w roku 2003, F. Libert, J. Soulard
przedstawili artykut [11], w ktérym zawarli zmodyfikowa-
ny algorytm projektowania PMSM (Permanent Magnet
Synchronous Motor), zastosowany do kilu réznych kon-
strukcji silnika z magnesami trwalymi. Przedmiotem anali-
zy byly typy: magnesy naklejone na wirnik (Surface Moun-
ted), wlozone w wycigte luki po zewngtrznej stronie (Inset)
oraz wewnatrz wirnika (Burried), a takze ksztalt ,,V” we-
wnatrz wirnika (V-Shape Burried). Nie zostata uwzglednio-
na klatka istnicjaca w LSPMSM, jednak przedstawiono
wnioski dotyczace sposobu efektywnego ksztaltowania
oraz umiejscowienia w wirniku magnesow trwatych.

Wielko$¢ i1 potozenie magneséw trwatych jest w pewien
sposob determinowana przez stan pracy z predkoscia syn-
chroniczna, natomiast rozmiary klatki przez stan rozruchu
i dochodzenia do predkosci synchronicznej. Wzajemne uto-
zenie magnesow 1 klatki decyduje jednak o takich wielko-
Sciach jak wahania momentu powodujace hatas generowa-
ny przez maszyng czy tez wielko$¢ strumienia rozproszenia
magnesow odpowiedzialnego za zmniejszenie strumienia
uzytecznego w szczelinie powietrzne;j.

3. SYNCHRONIZACJA

W momencie zblizania si¢ pregdkosci maszyny do synchro-
nicznej, moment synchronizujacy powoduje ,,wciagnigcie”
w stan pracy synchronicznej. Moze si¢ jednak okazaé, ze
w wyniku zbyt matego momentu, silnik nie bedzie w stanie
dojs¢ do stanu ustalonego. Taka sytuacje przeanalizowat
T.J.E. Miller w pracy [4] z 1983 roku. Przedstawil wyniki
analizy modelu z rysunku 2 we wspotrzgdnych dg.

Rys. 2. Wirnik LSPMSM analizowany w pracy [4]

T.J.E. Miller skupit si¢ glownie na wtasnosciach rozru-
chowych modelu oraz jego zdolnosci do synchronizacji.
Zamieszczone zostaly m.in. charakterystyki momentu oraz
predkosci przy dochodzeniu do predkosci synchronicznej,
a takze warunki, przy ktorych synchronizacja jest mozliwa.
Obliczenia analityczne zostaly potwierdzone eksperymen-
talnie, na rzeczywistym silniku.

Moment synchronizujacy jest okreslony zaleznoscia

2
T :ﬂsinﬁ—v— L—L sin 20.
X, 2 .

Pierwszy czlon réwnania odpowiada za moment wy-
twarzany przez magnesy i jest zalezny od ich wielkosci, po-
lozenia oraz materiatu (reprezentowany przez silg elektro-
motoryczng E przez nie indukowana), natomiast drugi — za
moment reluktancyjny (pochodzacy od niesymetrii magne-
tycznej wirnika, a wige zroznicowania reaktancji X, i X,).
Warto$¢ maksymalna momentu 7 to tzw. moment zaczepo-
wy, decydujacy o przeciazalnosci maszyny.

Lepsza synchronizacja ma miejsce przy udziale magnesu
z materialu o wigksze] energii magnetycznej, a wigc ta-
kiego, ktory w czasie obrotu indukuje wigksze napigcie
w otwartym obwodzie twornika. Duzy wptyw ma rowniez
rezystancja klatki, ktora powinna by¢ w miarg mozliwosci
minimalizowana.

Miller wysnut réowniez wniosek o wyzszosci silnika
LSPMSM od reluktancyjnego synchronicznego (SRM) pod
wzgledem wilasnosci rozruchowych.
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Problemy z synchronizacja zostaty rowniez przeanalizo-
wane przez zespol: F. Libert, J. Soulard i J. Engstrom [8].
Ich zdaniem moga one wystapi¢ w wyniku zbyt duzej war-
tosci momentu hamujacego pochodzacego od magnesow,
jak rowniez zbyt duzej bezwladnosci wirnika czy tez zbyt
duzej rezystancji klatki w potaczeniu ze zbyt matymi ma-
gnesami trwatymi. Teza ta zostala potwierdzona przez cha-
rakterystyki rozruchowe otrzymane na podstawie modelu
analitycznego, ktorego parametry zostaty wyliczone przez
program do obliczen polowych.

4. POROWNANIE WLASNOSCI LSPMSM
Z. ROZNYMI MATERIALAMI
MAGNESOW TRWALYCH

E. Richter, T.W. Neumann w pracy [2] z wrze$nia 1984 roku
poréwnali dwa magnesy: samarowo-kobaltowy oraz ferry-
towy, w zastosowaniu do modelu jak na rysunku 3.

Rys. 3. Wirnik LSPMSM analizowany w pracy [2]

Model analityczny w wersji z SmCo zostat zweryfikowa-
ny za pomoca rzeczywistej maszyny. Zostaty przedstawio-
ne wzory analityczne na sitg elektromotoryczna indukowa-
na przez magnesy oraz moment w stanie pracy synchronicz-
nej. Wnioskiem analizy jest, ze korzystniejsze, ze wzgledu
na osiagi maszyny, jest zastosowanie lepszego materiatu
magnetycznego, jakim jest SmCo.

W publikacji [3] M.A. Rahman oraz A.M. Osheiba,
przedstawili silnik, z dwoma wirnikami o r6znych materia-
fach magnetycznych — SmCos oraz NdFeB (Neomax —
30H), wykonany dla modelu jak na rysunku 4.

Analitycznie wyznaczono, a nastgpnie potwierdzono
eksperymentalnie charakterystyki momentu, wspotczynni-
ka mocy i iloczynu wspotczynnika mocy i sprawnosci dla
stanu pracy synchronicznej. Na podstawie modelu anali-
tycznego zostal zasymulowany rozruch maszyn, z ktorego
wynikneto znacznie korzystniejsze zastosowanie materiatu
NdFeB — rowniez ze wzgledu na moment hamujacy od ma-
gnesow (breaking torque).

Rys. 4. Wirnik LSPMSM analizowany w pracy [3]

5. MODEL LSPMSM
I METODY JEGO WYZNACZANIA

Waznym krokiem w projektowaniu LSPMSM jest wyzna-
czenie modelu analitycznego badZz zamodelowanie kon-
strukcji w programie do obliczen metoda elementow skon-
czonych. Czgsto okazuje sig, ze do otrzymania pelnego mo-
delu analitycznego konieczne jest zastosowanie tej wlasnie
metody, z powodu trudnosci w okresleniu takich wielkosSci
jak rozktad indukcji w szczelinie, strumienia generowanego
przez magnesy czy wreszcie reaktancji synchronicznych X,
1 X, [8]. Niekiedy obliczenia metodg elementow skonczo-
nych sa przydatne do weryfikacji modelu analitycznego,
np. do sprawdzenia czy nie doszto do zbyt duzego nasyce-
nia w pewnych miejscach maszyny i przez to straty w zela-
zie nie przekroczyty akceptowalnego poziomu.

W literaturze istnieje kilka modeli analitycznych silnika
LSPMSM. Ze wzgledu na fakt istnienia w wirniku statego
strumienia magnetycznego pochodzacego od magnesow,
podobnie jak w maszynie synchronicznej z uzwojeniem
wzbudzenia, wygodnie jest postugiwaé si¢ transformacja
Parka. Znaczna wigkszos¢ modeli analitycznych prezento-
wanych w literaturze jest opisana wiasnie we wspolrzed-
nych dg, natomiast do wyznaczenia ich parametrow jest
wykorzystywana metoda elementow skonczonych.

W pracy [3] z 1990 roku M.A. Rahman i A.M. Osheiba
wyprowadzili i doktadnie objasnili model analityczny silni-
ka LSMPSM. Magnes trwaty zostat tu potraktowany jako
uzwojenie zasilane pradem statym, a wigc przedstawiony
jako prad i reaktancja magnesujaca. Podany zostal sposob
analityczny wyznaczania reaktancji synchronicznych d i ¢,
uwzgledniajacy nasycenie zelaza.

Artykut [5] z 2004 roku, ktorego autorami sa K. Kurihara
i M.A. Rahman, zawiera metodg analizy silnika LSPMSM.
Zaproponowany zostat algorytm postgpowania krok po
kroku, z uzyciem wzoréw analitycznych oraz metody ele-
mentow skonczonych, prowadzacy do wyznaczenia whasci-
wosci dynamicznych maszyny, z uwzglgdnieniem thumie-
nia. Zostal wykonany prototyp silnika jak na rysunku 5,
ktorego pomiary charakterystyk zostaly skonfrontowane
z modelem, dajac bardzo dobre rezultaty.
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Rys. 5. Wirnik LSPMSM analizowany w pracy [5]

Wykreslono m.in. charakterystyki pradu i predkosci od
czasu, ksztalt sity elektromotorycznej indukowanej przez
magnesy, zachowanie silnika przy sterowaniu U/f = const.
Porownanie LSPMSM z silnikiem indukcyjnym podsumo-
wano wnioskiem o znacznie lepszych wlasciwosciach
utworzonej konstrukcji.

D. Pavlik, V.K. Garg, J.R. Repp i J. Weiss zademonstro-
wali [6] w 1988 roku nowa metode wyznaczania reaktancji
synchronicznych X i X, uwzgledniajaca efekt nasycenia.
Zostaly one otrzymane z energii magnetycznej za pomoca
metody elementéw skonczonych. Poprawno$¢ nowej tech-
niki zostata potwierdzona na modelu silnika indukcyjnego,
przez poréwnanie z wzorami analitycznymi. Nastgpnie oma-
wiana metoda zostata zastosowana dla silnika LSPMSM jak
na rysunku 6.

Rys. 6. Wirnik LSPMSM analizowany w pracy [6]

Na podstawie otrzymanych reaktancji X, i X, (zaleznych
od rozmiaréw magnesow trwatych) mozna okresli¢ wtasno-
Sci maszyny. W zwiazku z tym zostata podana metodyka
postepowania dla okreslenia wymiar6w magnesow.

T.J.E. Miller, M. Popescu, C. Cossar, M. McGilp i J.A.
Walker w publikacji z 2003 roku [7] podali metod¢ wyzna-
czania momentu LSPMSM, oparta na wykresie fazowym
y(i), otrzymang za pomoca metody elementéw skonczo-
nych. Metoda ta umozliwia rowniez wyznaczenie parame-
trow modelu analitycznego LSPMSM (X, X, Ey), jednak
wedlug autorow jest bardziej uniwersalna — pozwala na
analizg nie tylko przy przebiegach sinusoidalnych (jak kla-
syczna metoda wykresow fazowych). Wyniki poréwnane sa
z warto$ciami uzyskanymi eksperymentalnie dla silnika jak
na rysunku 7.

Rys. 7. Wirnik LSPMSM analizowany w pracy [7]

Jednym z parametréw modelu analitycznego, ktorego
wyznaczenie nasuwa pewne trudnosci, jest strumien Wy,
w szczelinie powietrznej pochodzacy od magnesow trwa-
tych obecnych w wirniku. Jest on potrzebny do skonstru-
owania pelnego modelu analitycznego silnika LSPMSM.
Sposob na jego analityczne oszacowanie mozna znalezé
w rozprawie doktorskiej T. Heikkila [9]. Zostaly tam wyko-
nane pewne zalozenia upraszczajace, ktore dla badanej
konstrukcji zostaly potwierdzone za pomoca metody ele-
mentéw skonczonych.

6. WLASNE BADANIA NAD SILNIKAMI LSPMSM

Wiasne badania konstrukcji silnikow z magnesami trwaly-
mi o rozruchu bezposrednim obejmuja migdzy innymi takie
zagadnienia jak sposob rozmieszczenia magnesow w wirni-
ku oraz ksztalt klatki. W pracy [12] zostato wykonane po-
réwnanie konstrukcji z magnesami wewnatrz wirnika, uto-
zonymi w ksztalt liter U oraz W ( typy ,,U” 1 ,,W”). Wynik-
nat z niego wniosek o lepszych wiasnosciach typu ,,U” pod
wzglegdem momentu rozruchowego. Druga konstrukcja
okazala si¢ lepsza w stanie pracy z predkoscia ustalona syn-
chroniczna, z powodu wigkszej przeciazalnosci. Dalsze
prace maja na celu optymalizacj¢ geometrii magnes6w oraz
klatki LSPMSM, w celu minimalizacji strumienia rozpro-
szenia magnesow trwatych i maksymalizacji sprawnosci.
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7. POROWNANIE SILNIKA LSPMSM
Z INDUKCYJNYM

Maszyna synchroniczna z magnesami trwatymi o rozruchu
bezposrednim stanowi powazna konkurencje dla stosowa-
nych powszechnie silnikow indukcyjnych w zastosowa-
niach takich jak pompy, wentylatory. Charakteryzuje sig¢
ona wigksza sprawnoscia, przez co jest tansza w eksploata-
cji. Doktadne porownanie tych dwoch konstrukeji zostato
przedstawione przez zespot: K. Kurihara i M.A. Rahman
[5] w 2004 roku. Zaprojektowana i wykonana zostala ma-
szyna o mocy 600 W, srednicy zewngtrznej stojana 128 mm
i dhlugosci pakietu blach wirnika 70 mm. Poréwnanie z silni-
kiem indukcyjnym (MI) o podobnej mocy przedstawia ta-
bela 1.

Tabela 1
Poréwnanie silnika LSPMSM z asynchronicznym

Parametry LSPMSM MI

Predkosc obrotowa n [obr/min] 1500 1434
Napigcie zasilania V;[V] 140 200

Moment 7 [Nm] 3,82 4,0
Sprawnos$é 1 [%] 86,2 73,3
Wspoétezynnik mocy pf. 0,986 0,688
Moc wejsciowa P; [W] 696 818
Moc wyjsciowa P, [W] 600 600
Produkt nxpf. [%] 85,0 50,4
Maksymalna moc wyjsciowa P, [W] 1115 1240
Prad rozruchowy I, [A] 9,40 11,52

Prad rozruchowy zostal zmierzony przy zasilaniu oby-
dwu maszyn napigciem zmiennym 140 V i o czgstotliwosci
50 Hz. Jak wida¢, nawet przy obnizonym zasilaniu, prad /,
silnika indukcyjnego jest wigkszy o okoto 22%. Dla nomi-
nalnych warunkéw zasilania LSPMSM ma wigksza spraw-
no$¢, wspotczynnik mocy bliski 1 oraz mniejszy prad po-
bierany z sieci. Zachowuje przy tym wartos¢ momentu 7T
zblizona do silnika indukcyjnego. Niektore wyniki porow-
nania wlasno$ci obu maszyn znajduja si¢ rowniez w pra-
cach [12] 1 [13].

Z wyzej przedstawionego poréwnania wynika jasno, ze
zastapienie silnika indukcyjnego maszyna LSPMSM o ta-
kiej samej mocy przyniostoby znaczne oszczgdnosci. Wy-
nika to z duzej sprawnosci silnika z magnesami trwatymi,
w ktorym podczas pracy z predkoscia synchroniczna nie ma
strat w wirniku wywotanych poslizgiem. Jedyna wada kon-
strukcji LSPMSM jest wigkszy koszt wykonania, na ktory
w gtownej mierze wptywaja drogie magnesy.

8. WNIOSKI

Wriasciwie we wszystkich omawianych konstrukcjach moz-
na zauwazy¢ tendencje¢ do minimalizowania strumienia
rozproszenia magnesow trwalych. Objawia si¢ to poprzez
zblizanie magnesow maksymalnie blisko szczeliny po-
wietrznej lub klatki o malej, bliskiej powietrzu przenikalno-
$ci magnetycznej, badz tez poprzez ograniczanie magne-
sOwW obszarami o podobnych do powietrzna wiasciwosciach
magnetycznych. Dzigki tym zabiegom zwigkszany jest stru-
mien roboczy w szczelinie, oznaczajacy lepsze wykorzysta-
nie stosunkowo drogiego materialu magnetycznego twarde-
go. Odsunigcie magnesow od klatki prowadzi do koniecz-
nosci stosowania barier dla strumienia, zapobiegajacych
utracie czgdci strumienia magnesow na odleglosci mig-
dzy magnesami a klatka. Brak takich barier mégtby dopro-
wadzi¢ do catkowitego zwarcia strumienia magnesow trwa-
tych.

Do analizy silnika LSPMSM zostato uzytych kilka mo-
deli analitycznych. Istnieja w nich parametry takie, jak
strumien wytwarzany przez magnesy czy tez reaktancje
synchroniczne X, i X, ktore sa wyznaczalne za pomocg ob-
liczen analitycznych. Jest to czaso- i pracochlonne, szcze-
golnie w czasie projektowania, kiedy geometria modelu
ulega zmianie. Z tego powodu wielu autorow decyduje si¢
na wykorzystanie programu do obliczen polowych do przy-
spieszenia procesu projektowania. Polaczenie metody ob-
wodowej z polowa pozwala na stworzenie algorytmow,
w ktorych zmiennymi sa najbardziej interesujace przez
wzglad na eksploatacje parametry takie, jak sprawno$¢ czy
zdolno$¢ do samorozruchu i synchronizacji.
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