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Rozruch silnikbw synchronicznych z magnesami trwatymi

Streszczenie. Silniki elektryczne z magnesami trwatymi i z uzwojeniem klatkowym w wirniku, mogg by¢ uruchamiane asynchronicznie lub
czestotliwo$ciowo. Przy rozruchu asynchronicznym prad rozruchowy, w tym prad udarowy, majg bardzo duze wartosci (rys. 2), a drgania
przekraczajg warto$ci dopuszczalne. Nalezy przypuszczac, ze rozruchy asynchroniczne bedg determinowac trwato$¢ eksploatacyjng silnikow.
Drugim wariantem jest rozruch czestotliwoSciowy. Przetwornica napigcia i czestotliwo$ci, moze by¢ energoelektroniczna bagdz elektromaszynowa.
Rozruch silnika, zasilanego z przetwornicy czestotliwosci, jest synchroniczny i przebiega fagodnie. Nastepnie silnik jest przetgczany synchronicznie
do sieci elektroenergetycznej. W stanie pracy ustalonej silniki synchroniczne wzbudzane magnesami trwafymi, zasilane z sieci elektroenergetycznej,
pracujg poprawnie. Jedna przetwornica napiecia i czestotliwo$ci moze byc wykorzystana do rozruchu Kilku silnikow.

Abstract. Electric motors with permanent magnets and squirrel-cage windings in the rotor can be started asynchronously or frequency-wise. With
asynchronous starting, the starting current, including the surge current, is very high (Fig. 2) and the vibration exceeds all standards. It should be
assumed that asynchronous starts will determine the service life of the motors. The second variant is frequency start. The voltage and frequency
converter can be power electronic or electromechanical. The start of the motor, powered by a frequency converter, is synchronous and runs
smoothly. The motor is then switched synchronously to the power grid. In the steady state of operation, synchronous motors excited by permanent
magnets, supplied from the power grid, work correctly. One voltage and frequency converter can be used to start several motors. (Starting
synchronous motors with permanent magnets)

Stowa kluczowe: silniki z magnesami trwatymi, drgania, rozruch asynchroniczny, rozruch czestotliwosciowy

Keywords: permanent magnet motors, vibrations, asynchronous start, frequency start

Wstep
Silnik synchroniczny wzbudzany magnesami trwatymi

asynchroniczny  doprowadza. silnik do  predkosci
podsynchronicznej, a pole magnetyczne magnesow

ma w wirniku umieszczone magnesy trwate i uzwojenie
klatkowe. Magnesy trwate sg umieszczone w szczelinach w
Srodku jarzma wirnika, a uzwojenie klatkowe ztoZzone z
pretow miedzianych jest umieszczonych w Ziobkach na
obwodzie zewnetrznym jarzma wirnika, na czotach prety sg
zwarte pierscieniami. Sinik synchroniczny wzbudzany
magnesami trwatymi i uzwojeniem klatkowym w wirniku,

moze by¢ uruchamiany asynchronicznie lub
czestotliwosciowo.
Rozruch  czestotliwosciowy jest mozliwy  jedli

dysponujemy przetwornicg czestotliwo$ci odpowiedniej
mocy, ktéra umozliwi rozruch silnika obcigzonego
momentem niejednokrotnie  wiekszym od momentu
zZnamionowego. Przetwornica powinna  umozliwi¢
réwnoczesng regulacje napiecia U=(Umin+tUn) i
czestotliwosci f=(fmin*fn ), przy U/f=Un/fn, gdzie Uy i fy jest
napieciem i czestotliwoscig znamionowg. Poczgtkowe
napiecie musi by¢ stosunkowo duze (Umin=2U.), gdyz
wirnik stoi i potrzebny jest odpowiedni moment aby wirnik
ruszy¢ i synchronizowaé z sitg magnetomotoryczng (smm)
twornika. Rozruch czestotliwosciowy konczy synchronizacja
silnika do sieci elektroenergetycznej. Synchronizacja
wymaga odpowiedniego oprzyrzgdowania i jest to czynnosé
dodatkowa przedtuzajgca rozruch. Uzwojenie klatkowe nie
uczestniczy rozruchu. Natomiast jest wykorzystane do
ttumienia drgan (kotysan) predkosci katowej silnika (dwm/dt)
tak w czasie rozruchu jak i w czasie pracy silnika. Kotysania
predkosci obrotowej wystepujg gtdwnie w napedach o
zmieniajgcym sie momencie obcigzenia jakim sg miyny
kulowe.

Rozruch  asynchroniczny odbywa sie poprzez
bezposrednie zatgczenie silnika do sieci
elektroenergetycznej.  Rozruch przebiega przy petnym
wzbudzeniu strumieniem magnetycznym generowanym
przez magnesy trwate. Jest to prostsza forma rozruchu.
Silniki takie, o mocach znamionowych: 1600 kW, 6 kV,
1500 obr/min. [5] i 400 kW, 630 kW, 1000 kW i 1250 kW,
wszystkie 6 kV, 187, 5 obr/min. [6, 7, 8], wykonano,
zainstalowano i sg uruchamiane poprzez zatgczanie
bezposrednie do sieci elektroenergetycznej. Moment

trwatych synchronizuje wirnik z smm twornika i silnik
pracuje z synchroniczng predkoscig obrotowg. Rozruch
asynchroniczny umozliwia uzwojenie klatkowe wirnika i jest
to najprostszy z mozliwych sposobdw rozruchu.

Powstajg pytania jak rozruch asynchroniczny oddziatuje
na konstrukcje silnika i ile takich rozruchéw silnik
wytrzymuje? Pytania te sa zwigzane 2z drganiami
generowanymi w czasie rozruchu asynchronicznego.

Drgania

Drgania generuje niewywaga wirnika i zmienne w czasie
pole magnetyczne migdzy stojanem i wirnikiem. Drganiami
generowanymi przez niewywage wirnika nie bedziemy sie

zajmowa¢. Zmienne pole magnetyczne generuje sity i
naprezenia, ktére ogolnie nazywane sg sitami
magnetycznymi, sg to:

. sity obwodowe dziatajgce miedzy polem

magnetycznym wirnika i okladem prgdowym stojana, sg
to sity generujgce moment elektromagnetyczny silnika,

. sity promieniowe dziatajgce miedzy wirnikiem i
stojanem, sg to sity reluktancyjne,

. sity dziatajgca w rdzeniach maszyny, sg to sity
magnetostrykcyjne.
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Rys.1. Miejsca pomiarowe drgan na tarczach tozyskowych i ich
oznaczenie

Wszystkie ww. sity dziatajg na wirnik i na stojan,
generujg naprezenia w elementach konstrukcyjnych silnika i
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ujawniajg sie w widmie drgan. Drgania silnika tradycyjnie
mierzone sg na tarczach tozyskowych. Oznaczenie
kierunkéw pomiaru V, H, A i oznaczenie tarcz tozyskowych
pokazano na rys. 1.

Drgania opisywane sg poprzez przemieszczenie X(t),
predkos¢ v(t) i przyspieszenie a(t) W maszynach
elektrycznych standardowo drgania sg mierzone w zakresie
czestotliwosci do 1 kHz, PN-EN-ISO 10816 z 2019 r. [9]. W
normie preferowany jest pomiar wartosci skutecznej
predkosci drgan - rms (Root Mean Square)

T

(1 v= %fvz(t)dt
0

gdzie: v, v(t) — wartos¢ skuteczna i przebieg czasowy
predkosci drgan, T — okres bgdz przedziat czasu, w ktorym
oblicza sie warto$¢ skuteczng drgan. Predkos¢ drgan
przyjeto podawac¢ w [mm/s].

Oznaczenie miedzynarodowe tarcz tozyskowych od
strony napedu DE (Drive End) i od strony przeciwnej NDE
(Non-drive End). Pomiary wykonuje sie w trzech osiach:
horyzontalnej - H (horizontal), wertykalnej - V (vertical) i
poosiowej - A (axial). W maszynach elektrycznych o
poziomej osi watu: H — jest osig poziomg prostopadtg do osi
walu, V — osig pionowg prostopadig do osi watu, a 0§ A —
pokrywa sie z 0sg watu bgdz jest rownolegta do osi watu.

Mierniki pomiarowe drgah sg najczesciej wyposazone w
sensory przyspieszenia drgan. Predkos¢ drgan (przebieg
czasowy) jest obliczana i rejestrowana w pamieci miernika,
umozliwia to analize harmoniczng drgan. Obliczana jest
takze wartos¢ skuteczna predkosci drgan (rms - Root Mean
Square).

W maszynach elektrycznych na tarczach tozyskowych
sumujg sie sity pochodzgce z naprezen stojana oraz sity z
watu silnika przenoszone przez wezty tozyskowe. Sity te
generujg drgania, ktére mierzymy. Dopuszczalne poziomy
predkosci drgan (rms) podane sg w normie [9]. Poziomy
graniczne predkosci drgan wynosza:

e dobryHiV <04 mm/s, A<0,8 mm/s

e dopuszczalny HiV <1,8 mm/s, A 2,8 mm/s

e niedopuszczalny HiV >1,8 mm/s, A >2,8 mm/s.

Maszyny elekiryczne wymienione we Wstepie sa
maszynami wolnoobrotowymi. Dla tych maszyn, wedtug
normy [10], dopuszczalna wartos$¢ predkosci drgan wynosi
2,8 mm/s.

Identyfikacja drgan w czasie rozruchu silnikéw

Drgania maszyn elektrycznych mierzy sie bezposrednio,
najczesciej czujnikami  przyspieszenia, a  miernik
sprzegniety z czujnikiem rejestruje sygnat drgan a(t) i
przetwarza go na przebieg czasowy wartosci skuteczne
predkosci drgan v(t). Podjeto probe zarejestrowania
predkosci (rms) drgan silnika: 1250 kW, 6 kV, 187,5
obr/min, zainstalowanego na jednym z mtynéw w Zaktadzie
produkcyjnym.  Kierownictwo Zaktadu pozwolito na
wykonanie jednego rozruchu asynchronicznego silnika.
Zainstalowano czujniki drgan na tarczach tozyskowych DE i
NDE, jeden w osi V drugi w osi H, do aparatury pomiarowej
dotgczono  takze  sygnat pradu  silnika. Préba
zarejestrowania przebiegu rozruchu udata sie tylko
czesciowo. Zarejestrowano tylko przebieg pradu (rys. 2),
nie zarejestrowano drgan. Udar drgan w chwili zatgczenia
silnika  znaczgco  przekroczyt zakres  pomiarowy
zainstalowanej aparatury. W konsekwencji uktad pomiarowy
rejestratora drgan zablokowat si¢. Nie uzyskano zgody na
powtorzenie rozruchu.
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Rys.2. Przebieg pradu rozruchowego silnika: 1250 kW, 6 kV, 124
A, 187,5 obr/min, 31,85 kNm

Z przebiegu pradu widaé, ze czas rozruchu wynosi
niespetna 2s, co przy napedzie o tak duzym momencie
bezwtadnosci nalezy uznaé za czas krotki. Wartos¢
udarowa pradu wynosi 1,=5500 A i w stosunku do
amplitudy prgdu znamionowego wynosi okoto 30Inm. W
catym rozruchu przebieg prad jest nieregularnie
zmodulowany, wartos¢ amplitudy pradu zmienia sie od
wartosci 2000 A do 4000 A, czyli od 11lnm do 22Iym. Sg to
wartos¢ bardzo duze. Dla poréwnania w silnikach
indukcyjnych  klatkowych, o zblizonych parametrach,
amplituda ustalonego prgdu rozruchowego wynosi (~7Inm ),
a maksymalna warto$¢ pragdu udarowego (~12Inm). Prad
udarowy generuje moment udarowy, a sktadowe
harmoniczne prgdu momenty zmienne. Momenty te
dziatajg zaréwno na wirnik jak i na stojan. Naprezenia
mechaniczne, ktére te momenty wytwarzajg w jarzmie
wirnika i jarzmie stojana oraz kadtubie, generujg drgania
promieniowe elementow konstrukcyjnych silnia. Drgania
niekorzystnie dziatajgce na: tozyska, izolacje uzwojenia
stojana, magnesy trwate, konstrukcje wirnika, osadzenie
jarzma stojana w kadtubie, tarcze tozyskowe i fundament.
Moment udarowy dziata takze na sprzegto i przektadnie
mechaniczng stanowigc zagrozenie ich uszkodzenia.

Wydaje sie, ze rozruchy asynchroniczne bedg
determinowac trwatosc¢ silnikow.
W publikacjach [5, 6, 7] dotyczgcych silnikow

wymienionych we Wstepie nie ma informacji o drganiach w
czasie rozruchu asynchronicznego silnikdw. Zatem wielko$é
tych drgah oszacujemy przyjmujgc jako baze odniesienia,
ze w stanie pracy ustalonej, zgodnie z normg [10], predkos¢
drgan nie przekracza wartosci dopuszczalnej 2,8 mm/s. W
rozpatrywanym silniku zakladamy potowe tej wartosci v=1,4
mm/s. W publikacji [7] sg zamieszczone przebiegi: napiecia,
prgdu, mocy i cos¢ w czasie rozruchu silnika o
parametrach znamionowych: 630 kW, 6 kV, 63 A, 187,5
obr/min, 32,1 kNm, nie ma przebiegu predkosci obrotowej i
momentu. Sg to przebiegi wartosci skutecznych, a nie
chwilowych.

Przebieg mocy zawiera sktadowg statg i sktadowa
zmienng. Podwodjna amplituda skladowej zmiennej mocy
zmienia sie w przedziale: P-=500+2000 kW. Zaktadajac,
ze przy predkosci obrotowej n=100 obr/min podwdjna
amplituda sktadowej zmienne mocy P~=2000 kW, to
stosunek sktadowej zmiennej momentu T~ do momentu
znamionowego Tn Wynosi:

Tr. _ Pr.ny _ 20001875 _

@) 100 630

Tn n Py

Uktad drgajacy jest sprezysty, zatem drgania sg
proporcjonalne do sit wzbudzajgcych drgania. Przy
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powyzszych zatozeniach predkosé¢ drgan wzbudzanych w
czasie rozruch (0<tst)) przez skladowg zmienng momentu
moze osiggac¢ wartosé

(3) V(t=0) < vTTT—~ ~14-6=84mm/s
N

Do tego dodajg sie drgania wzbudzane przez sity
reluktancyjne dziatajgce miedzy wirnikiem i stojanem, ich
wielkos¢ trudno jest oceni¢. W sumie predkos¢ drgan w
czasie rozruchu kilkakrotnie przekracza wartosci podane w
normie [10].

Rozwazania powyzsze nie uwzgledniajg momentu
udarowego po zatgczeniu silnika. Z przebieg mocy [7] nie
mozna obliczy¢ sktadowej udarowej momentu po
zatgczenia napiecia, gdyz predkosé n=0=0. Natomiast
przebieg wartosci skutecznej prgdu rozruchowego [7] nie
rejestruje wartosci udarowej pragdu. Warto$¢ udarowa pradu
jest widoczna na rys. 2, jej najwieksza warto$¢ jest
wowczas gdy zatgczenie silnika jest w chwili gdy sinusoida
napiecia na jednej z faz przechodzi przez zero. Wartosé
udarowa prgdu moze wynosi¢ l,¢=1,8lm. Warto$¢ skuteczna
pradu rozruchowego ly=0) =480 A [7]. Warto$¢ udarowa
pragdu moze wynosi¢

4) Ly =18"V2 I ~ 2,5480 = 1200 4

Stosunek pradu udarowego do prgdu znamionowego

®)

Iyg _ 1200
Iy~ 63

=~ 19

Jesli zatozy¢, z duzym przyblizeniem, ze moment udarowy
Tud jest proporcjonalny do pradu udarowego luq

I T
(6) ud . ‘ud
Iy Tn
to predkos¢ drgan vu=v(=0) jest proporcjonalna do
pradu udarowego

I
@) Vya * 14 v ~1,4-19 =~
In
Obliczenia momentu rozruchowego innego silnika: 1600

kW, 6000 V, 1500 obr/min, 10,2 kNm, zamieszczone w
publikacji [6], pokazujg, ze moment udarowy Ty =130 kNm
czyli Tug=13Tn.

Predko$¢ drgan wzbudzanych tym momentem jest
réwniez duza

26 mm/s

(8) Vg ¥V~ 1413 &

Tn

Identyfikacja predkosci drgan mierzonych na tarczach
tozyskowych, w powyzszym wywodzie, z koniecznosci, jest
szacunkowa. Jednak drgania te sg duze potwierdza to
bardzo gtosny rozruch, zablokowanie w czasie pomiarow
aparatury predkos¢ drgan i powyzsze przeliczenia
predkosci drgan.

18 mm/s

Praca silnika w stanie ustalonym

Silniki wymienione we Wstepie, napedzajg mtyny)
kulowe. Przebieg pradu silnika w stanie pracy ustalonej jest
przedstawiony na rys. 3. Przebieg pradu jest zmodulowany
Czestotliwos¢ modulacji obliczona z rys. 3 miesci sie w
przedziale (3,1+3,2) Hz. Mozna przyjg¢, ze jest to
czestotliwosé obrotéw silnika
©)  froa ="t ="02= 3125 Hz

Modulacje pradu i mocy silnika, juz po synchronizaciji,
widaé¢ takze na rysunku w publikacji [7]. Swiadczy to, ze
silnik wiruje z predkoscig obrotowg wahajgcg sie wokot
predkosci synchronicznej, to znaczy do predkosci

synchronicznej ns=187,5 obr/min dodaje sie sktadowa
zmienna predkosci obrotowe;.

n(t) =ng+n.

Wynika z tego, ze moment obcigzenia silnika takze zawiera
sktadowg zmienng, ktéra pochodzi z mtyna.

(10)

u A

{ | |I s|| | | I

ryd, 1 {A)
z ° 2 ) 2 )

1.5
czas, (s)

Rys. 3. Przebieg pradu silnika: 1250 kW, 6 kV, 124 A, 187,5
obr/min, 31,85 kNm w czasie pracy ustalonej

Rozruch czestotliwosciowy silnikow

Silniki synchroniczne wzbudzane magnesami trwatymi
zasilane bezposrednio z sieci elektroenergetycznej, po
rozruchu, pracujg poprawnie w stanie ustalonym przy statej
(Sredniej) predkosci obrotowej (rys. 3). Silniki sg aplikowane
w ukfadach napedowych nie wymagajacych regulacji
predkosci obrotowej. Rozruch asynchroniczny silnikow jest
najprostszy, lecz generuje stosunkowo duze drgania.
Rozruch fagodny mozna przeprowadzi¢ zasilajgc silnik
napieciem o regulowanej czestotliwosci. Budowa takiej
przetwornicy czestotliwosci bazuje na falowniku AC/DC/AC.
Zakres regulacji napiecia U=(0,03+1) Un i czestotliwosci
f=(3+50) Hz, przy statym stosunku E/f=U/f=Un/fy, E
oznacza napiecie rotacji. W napedach mitynéw rozruch
silnika moze odbywaé sie pod obcigzeniem, zatem prad
znamionowy przetwornicy powinien by¢é co najmniej rowny
pradowi znamionowemu silnika. Po zatgczeniu napiecia o
czestotliwosci f=3 Hz smm twornika wiruje z predkoscig
11,25 obr/min. Przy tej predkosci obrotowej moment
synchronizujgcy, = wzbudzany przez  wspoétdziatanie
strumienia magnetycznego magneséw trwatych z smm
twornika, powoduje, ze wirnik sam synchronizuje sie.
Dalszy rozruch, przy podwyzszaniu czestotliwosci do 50 Hz,
przebiega synchronicznie. Przy czestotliwosci =50 Hz
przeprowadza sie synchronizacje silnika 2z siecig
elektroenergetyczng. Uktad synchronizujgcy jest elementem
przetwornicy czestotliwosci, badz moze by¢ oddzielny.
Jedna przetwornica moze by¢ przeznaczona do
uruchamiania kilku silnikow, jak to pokazano na rys. 4.
Rozruch kazdego z silnikéw M przebiega nastepujgco:

. wytgcznikiem W1 zatgcza sig falownik AC/DC/AC

do sieci elektroenergetycznej U1,

. wytacznikiem W2 tgczy sie falownik 1 z szynami

U2 i na falowniku 1 nastawia sie minimalng

czestotliwos$¢ napiecia (np. 3 Hz),

. wytacznikiem W4 zatgcza sie do szyn U2 wybrany

silnik M i falownikiem podwyzsza sie czestotliwosc

napiecia do wartosci okoto 50 Hz,

. silnik synchronizuje sie z siecig

elektroenergetyczng U1 poprzez korekte czestotliwosci

falownika,

. przy zgodnosci czestotliwosci i faz napiecia,

zatgcza sie wytgcznik W3 i wylgcza wytgcznik W4 i to

jest koniec rozruchu.
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Falownik jest gotowy do rozruchu kolejnego silnika M. Jesli
rozruchu kolejnego silnika nie przeprowadza sie to nalezy
wylgczy¢ falownik z sieci U1 i z szyn U2.

U1

W5 /Lr
A
: 1489
| S 1
: ? Add |
- \1 3
W6 /
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1 f ] 5
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Rys. 4. Schemat ideowy zasilania silnikéw napieciem U1 sieci i
napigciem U2 z przetwornicy czestotliwosci AC/DC/AC

Przetwornicg czestotliwosci moze by¢ takze zespédt
elektromaszynowy ztozony z dwodch maszyn
synchronicznych, przy czym jedna z nich powinna by¢ typu
SAS (silnik synchroniczny z rozruchem asynchronicznym).
Synchronizacja silnika z magnesami trwatymi z siecig w tym
uktadzie jest trudniejsza, z uwagi na przesuniecie fazowe
miedzy napieciem silnika i sieci. Najpierw nalezy odtaczy¢
silnik od przetwornicy, obroty silnika bedg sie zmniejszac i
przy pierwszej zgodnosci faz nalezy zatgczy¢ silnik do
sieci. Czynnos¢ ta powinna by¢é wykonana szybko i bez
pomytki, zatem powinien to by¢ synchronizator
automatyczny.

Podsumowanie

Rozruchy silnikbw synchronicznych ~ wzbudzanych
elektromagnetycznie sg asynchroniczne. Silniki w czasie
rozruchu nie sg wzbudzone. Uzwojenie wzbudzenia jest
zwarte i wspotuczestniczy z uzwojeniem klatkowym w
generacji momentu asynchronicznego w czasie rozruchu..

Silniki elektryczne wzbudzane magnesami trwatymi i z
uzwojeniem  klatkowym ~w  wirniku sg  silnikami
synchronicznymi, ktore w czasie rozruchu
asynchronicznego sg wzbudzone statym strumieniem
magnetycznym, stwarza to zupetnie inne
elektromechaniczne warunki rozruchu. Prgdy udarowy i
rozruchowy majg duze wartosci (rys. 2), a predkos¢ drgan
przekracza wielokrotnie wartosci podane w normach.
Rozruchy  silnikbw moga determinowac¢  trwatos¢
eksploatacyjng silnikéw. Problem rozruchu silnikéw moze
rozwigzac rozruch czestotliwosciowy. Przetwornica
napiecia i czestotliwosci, moze by¢ energoelektroniczna

AC/DC/AC badz elektromaszynowa. Przetwornica zmienia
w sposob ptynny napiecie i czestotliwosé od wartosci Umin
i fmin do wartosci znamionowych: Ux=6 kV i =50 Hz.
Rozruch silnika, zasilanego z przetwornicy czestotliwosci,
jest synchroniczny i przebiega tagodnie. Nastepnie silnik
jest przetgczany synchronicznie do sieci
elektroenergetycznej. W stanie pracy ustalonej silniki
synchroniczne wzbudzane magnesami trwatymi zasilane z
sieci elektroenergetycznej pracujg poprawnie.

Przetwornica czestotliwosci moze by¢ wykorzystana do
rozruchu kilku silnikbw zainstalowanych w jednym
Zaktadzie.

Autorzy: prof. dr hab. inz. Tadeusz Glinka, Sie¢ Badawcza
tukasiewicz - Gornos$lgski Instytut Technologiczny, ul. K. Miarki 12-
14, 44-100 Gliwice, E-mail: glinka.tadeusz@gmail.com; Marek
Lesnik, ZWR KGHM, ul. M. Sktodowskiej - Curie 48
59-301 Lubin.
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