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WPLYW OSADZENIA MAGNESU
NA PARAMETRY SILNIKA MAGNETOELEKTRYCZNEGO
O ROZRUCHU BEZPOSREDNIM

Na drodze obliczen polowo-obwodowych zbadano wptyw osadzenia magnesu na wlasciwosci
silnika synchronicznego o rozruchu bezposrednim (LSPMSM) wzbudzanego magnesami trwatymi.
Przebadano trzy warianty rozniace si¢ wielkoScia szczeliny migdzy magnesem a rdzeniem wirnika.
Wyznaczajac przebieg sem podczas biegu jalowego okreslono wplyw szczeliny na amplitudg pierw-
szej harmonicznej napigcia indukowanego. Dla badanych konstrukcji wyznaczono charakterystyki
elektromechaniczne oraz okreslono wplyw szczeliny na znamionowa sprawno$¢ oraz wspotczynnik
mocy.

1. WSTEP

Koszt energii wytraconej w trakcie eksploatacji silnika pradu przemiennego
znacznie przekracza ceng jego zakupu. Z tego powodu wystepuje tendencja do cia-
glego podnoszenia sprawnosci silnikow elektrycznych. Ciekawa alternatywe dla
najbardziej rozpowszechnionych silnikow indukcyjnych stanowi silnik synchronicz-
ny wzbudzany magnesami trwalymi przystosowany do rozruchu poprzez bezposred-
nie przyltaczenie do sieci (ang. Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor).
Konstrukcja tego typu posiada najczgsciej magnesy ptytkowe umieszczone ponizej
klatki rozruchowej w odpowiednio przygotowanych otworach. Wymiar otworu na
magnes musi by¢ wigkszy od wymiaréw magnesu, wykonywanych z gwarantowana
tolerancja +0,1 mm. Ze wzgledu na proces pakietowania wirnika otwor na magnes
jest zwykle wykonany z mniejszg tolerancja, ktorej warto§¢ zalezy od technologii
danego zaktadu. Pomigdzy magnesem trwatym a zelazem wirnika powstaje szczeli-
na. W maszynach malej mocy grubos¢ tej szczeliny moze by¢ porownywalna z gru-
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boscig szczeliny pomigdzy stojanem a wirnikiem, moze zatem wptywaé na parame-
try silnika LSPMSM, takie jak wspotczynnik mocy, sprawno$¢ czy przecigzalno$¢
momentem. W znacznej czgsci prac dotyczacych projektowania silnikow LSPMSM
szczelina magnesu nie jest uwzgledniania [1-4] lub nie jest przedstawione ujgcie
ilo$ciowe zagadnienia.

Celem niniejszej pracy jest analiza wptywu szczeliny na magnes na wilasciwosci
eksploatacyjne maszyny typu LSPMSM.

2. OPIS MODELU

Model czterobiegunowego silnika o mocy 2 kW (400 V, 3,7 A) zbudowano za po-
moca oprogramowania Maxwell 2D (Ansys Corp). W celu jak najbardziej wiernego
zamodelowania zjawisk wybrano typ rozwiazania ,transient”, pozwalajacy na mode-
lowanie pracy maszyny przy wymuszeniu napigciowym, z jednoczesnym uwzglgdnie-
niem ruchu. Geometri¢ modelu przedstawiono na rysunku 1. Obliczenia wykonano dla
trzech wariantow, rozniacych sig gruboscia szczeliny magnesu (0,0; 0,2 oraz 0,4 mm).
Wielkos$¢ szczeliny powietrznej pomigdzy stojanem a wirnikiem wynosita 0,25 mm
za$ grubos¢ magnesu 2 mm.

Rys. 1. Geometria cz¢$ci polowej rozpatrywanego modelu silnika LSPMSM
Fig. 1. Geometry of studied LSPMSM construction

3. WYNIKI BADAN

3.1. STAN BEZPRADOWY

Szczelina powietrzna pomigdzy magnesem a magnetowodem stanowi dodatko-
wy op6ér magnetyczny dla strumienia wytwarzanego przez magnesy. Z tego powo-
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du jej zwigkszanie powoduje obnizenie indukcji w szczelinie, co jest widoczne na
rysunku 2. Powoduje to tym samym odpowiednie zmniejszenie napigcia induko-
wanego w uzwojeniu (rysunek 2). Warto$¢ sem obniza si¢ o 7% w przypadku
szczeliny 0.2 mm oraz o 13% dla szczeliny 0.4mm w poréwnaniu do modelu ide-
alnego.
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Rys. 2. Obwodowy rozktad indukcji w szczelinie powietrznej oraz przebieg napigcia indukowanego
dla badanych wariantow konstrukcji silnika LSPMSM
Fig. 2. Air gap flux distribution and back EMF waveform of studied LSPMSM models
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3.2. STAN OBCIAZENIA

Zaktadajac wymuszenie napigciowe wykonano obliczenia dla stanu obciazenia
maszyny LSPMSM. Poszczego6lne punkty pracy uzyskano poprzez zmiang poczat-
kowego polozenia wirnika, co odpowiada zmianom kata mocy. Przeprowadzone
obliczenia dla stanu pracy synchronicznej pozwalaja na wyznaczenie zaleznos$ci
momentu obrotowego od kata mocy badanych modeli maszyn z magnesami trwa-
lymi (rysunek 3). Mozna zauwazy¢, ze zwigkszanie szczeliny magnesu trwatego
powoduje nieznaczne zmniejszenie momentu synchronicznego dla tego samego
kata mocy. Zjawisko to jest naturalna konsekwencja obnizania si¢ sem od magne-
sow trwatych.
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Rys. 3. Charakterystyka katowa M = f{v) badanych konstrukcji silnika LSPMSM
Fig. 3. Torque vs. load angle for studied LSPMSM models

Wyznaczono charakterystyki elektromechaniczne (obciazenia) dla rozpatrywanych
wariantow silnika LSPMSM. Wyniki obliczen w postaci skutecznej wartosci pradu
twornika, wspotczynnika mocy oraz sprawnosci w funkcji mocy na wale przedstawio-
no na rysunku 4. Zgodnie z oczekiwaniami zwigkszanie szczeliny powietrznej na ma-
gnes powoduje pogorszenie parametrow eksploatacyjnych silnika LSPMSM. Obnize-
niu ulega wspolczynnik mocy, szczegdlnie w zakresie obcigzen mniejszych od 50%
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mocy znamionowej. Dla biegu jatlowego przy szczelinie 0,4 mm mozna zaobserwowac
prawie dwukrotny wzrost pradu pobieranego z sieci.
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Rys. 4. Charakterystyka elektromechaniczna dla badanych konstrukcji silnika LSPMSM
Fig. 4. Full load characteristics for studied LSPMSM models.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzaja konieczno$¢ uwzgledniania w procesie
projektowania silnikéw LPSMSM szczeliny powietrznej pomigdzy magnesem a ma-
gnetowodem. Dla matych maszyn szczelina ta moze stanowi¢ znaczacy udzial oporu
magnetycznego, co prowadzi do kilkunastoprocentowego spadku strumienia magne-
tycznego wytwarzanego przez magnesy trwate. W konsekwencji ro$nie znaczaco prad
biegu jalowego, obnizeniu ulega wspolczynnik mocy oraz nieznacznie przeciazalnosé
momentem. Aby utrzymaé zalozone parametry nalezy na etapie projektowania skory-
gowaé wymiary magnesow.
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THE INFLUENCE OF AIR GAP FOR MAGNET ON LINE START
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR PERFORMANCE

The paper deals with the influence of magnet air gap on parameters of Line Start Permanent Magnet
Synchronous Motor. To examine this phenomena time stepping finite element model was built. Three
models with different magnet’s air duct are considerated. There are shown calculation results such as flux
density distribution and back EMF waveform at no load. It is noticed that magnet air duct causes back
emf decrease up to 13%. Moreover it also leads to lower power factor and higher no load line current.
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