Badanie silnika synchronicznego o magnesach trwalkic

Permasyny - silniki synchroniczne matej mocy map na wirniku zamiast wzbudzenia
elektromagnetycznego wzbudzenie magnetyczne od esagntrwatych.

Silnikiem synchronicznym nazywag¢smaszyr elektryczr pradu przemiennego, ktorej
wirnik w stanie ustalonym wiruje z gtkoscia sredni réwma predkosci pola magnetycznego, tzn. z
predkoscia katowa wlz% lub z odpowiadajcej jej prdkoscia obrotowy nlz%, gdzief -
czestotliwos¢ sieci zasilajcej.

Spardd duej liczby odmian silnikbw synchronicznych matej npgomaozna wyodebni¢
dwie zasadnicze grupy:

- silniki o polu wirugcym, z uzwojeniem stojana wielopasmowym, przedeystkian na due
predkosci obrotowe, ale tate reduktorowe i 0 wirniku togzym sk — te ostatnie redukage
predkos¢ obrotowa watu wyjciowego bez reduktora mechanicznego;

- silniki o polu oscylacyjnym, z uzwojeniem jednopasmym, zasilane jednofazowo, na mate
predkosci obrotowe (najcgciej na p = 8 — 12).

Wedtug kryterium rozruchu (silnik synchronicznyzvgja rézny od zerasredni moment
obrotowy tylko przy pgdkosci synchronicznej), rozedia sk silniki: o rozruchu witasnym
(indukcyjnym, histerezowym, a w silnikach wolnootmeych — magnetomechanicznym) i o
rozruchu cgstotliwosciowym, przy czym ten ostatni, wraz z rozwojem aiéa elektronicznych,
jest coraz cgciej wykorzystywany.

Rozruchy cgstotliwosciowy i histerezowy $ ptynne — silnik w procesie rozruchu albo caty
czas biegnie synchronicznie z coraz szybciej waymn polem, albo jest wprowadzany w
synchronizm tagodnie (moment histerezowy jest statya £ sam wartas¢ zarowno w zakresie
pracy asynchronicznej, jak i synchronicznej). Na#mh przy rozruchu indukcyjnym napuje
mniej lub bardziej gwattowny proces wpadu w synciimm, polegajcy na przypieszeniu wirnika,
pod dziataniem momentu synchronicznego, adkasci podsynchronicznej do synchronicznej.

Z punktu widzenia zasady dziatantgts silniki wykorzystugce:

- moment synchroniczny wzbudzeniowy przy czym ich magrieaice to z reguty uktady
magnesow trwatych,

- moment synchroniczny reluktancyjny, powstagcy w wyniku zamierzonej asymetrii
uktadu magnetycznego silnika,

- moment histerezowy ktérego zrédtem jest opgnienie (wskutek tarcia molekularnego)
obrotu domen magnetycznych magnetowodu wirnika wswtku do obrotu osi
magnetycznej strumienia wywotanegagami uzwojenia stojana.

Ze wzgkdu na wspéla cecle omawianych silnikdw, poszukiwamw wielu zastosowaniach,
a mianowicie sztywni charakterystki mechanicznej= f(T) oraz stworzoa od niedawna przez
tanie uklady elektroniczne taté® czestotliwosciowego — w tym przez zmianszerokdci
impulséw, PWM (ang. Pulse Width Modulation), nggié zasilania — sterowaniagplkosci, mamy
do czynienia z burzliwym rozwojem mikrosilnikow sshronicznych. W dodatku, przy zasilaniu
uzwojenia silnika synchronicznego impulsamidar statego, mma wytworzy pole magnetyczne,
ktérego potaenie w przestrzeni zmieniagsilyskretnie. Pogga to za sopskokowy ruch wirnika.
Tak zasilane i sterowane silniki synchroniczne aagszw skokowych.

Podstawowe momenty elektromagnetyczne matych silrdkv synchronicznych
W silnikach matej mocy nie nioa pomij& rezystancji uzwojenia twornika w wyreniach
na moment elektromagnetyczny gdw odr&nieniu od maszyn synchronicznychzgtah mocy,
wartas¢ jej stosunku do reaktancji synchronicznej jestczaea i tym weksza im mniejsza jest
maszyna. Zakladag, ze strumié magneénicy (pochodzcy w mikromaszynach od magneséw
trwatych) jest niezalany od strumienia reakcji twornika (zatnie catkowicie usprawiedliwione w



odniesieniu do nowoczesnych magnesow o bardzgctiunatzeniach powciagajcych indukcji),
mozna, napis& nastpujace wyraenie opisujice moment elektromagnetyczny rozwijany przez
maszyr synchronicza o statym wzbudzeniu i asymetrii magnetyczne.
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X4 — reaktancja synchroniczna w osi padite

Xq — reaktancja synchroniczna w osi poprzeczne;j
R — rezystancja uzwojenia twornika

E — napécie indukowane w uzwojeniu twornika

m — liczba faz
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Najczestsze odmiany matych silnikbw synchronicznych

Z punktu widzenia wykorzystania materiatdbw czyrnmygelaza i miedzi) najlepszymi
okazup sie silniki synchroniczne rozwijage, jako podstawowy, moment synchroniczny
wzbudzeniowy. Znaneasone pod hazwpermasyny (ang. Permanent magnet excited synchronous
motors). Stojany tych silnikdw, z watkiem stojanéw silnikdw najmniejszych mocy o uzwogeh
jednofazowych i polu oscylacyjnym, niczym niem@ sic od stojanéw maszyn indukcyjnych. W
ztobkach blachowanego stojana jest raplze symetryczne uzwojenie dwupasmowe (przy zasilani
jednofazowym) lub tréjpasmowe (przy zasilaniu @agwym), wytwarzaijce w szczelinie maszyny
pole magnetyczne wirgge. W przypadku zasilania jednofazowego, szeregpyednym z pasm
wiaczony jest kondensator o tak dobranej pojesonaby w zakresie ohbgienia zblzonego do
znamionowego w zakresie pracy synchronicznej, padgnetyczne byto zldone do kotowego.
Tylko sporadycznie stosuje ¢sidodatkowy kondensator, poskiszapcy moment rozruchowy,
wymagajcy jednak odiczania po rozruchu.



Permasyny rinia sig miedzy sola konstrukci wirnikbw. Na rysunku pouej
przedstawiono typowe rozgdania wirnikdw wekszaci odmian permasynéw. Pierwsze trzy, to
wirniki dla silnikbw o rozruchu indukcyjnym, z widam Klatka rozruchowo-ttumica i o
magnesach trwatych umieszczonych wetnn blachowanego rdzeniady (w silnikach o bardzo
matych srednicach) rownolegle do pakietu wirnika klatkowedozwarty wariant przedstawia
wirnik silnika o rozruchu histerezowym. Widoczne wszystkich rozwjgzaniach szczeliny lub
przewezenia (nasycape s¢ mostki) w rdzeniu wirnika maj na celu zmniejszenie strumieni
rozproszonych magnesow (strurhienagneséw umieszczonych westnz ferromagnetycznego
rdzenia ma tendengjraczej do zamykania ¢siw nim, a nie do kojarzenia¢siz uzwojeniem
umieszczonym w stojanie). Kolejne trzy konstrukdie,wirniki wspoétczesnych permasynéw o
rozruchu czstotliwosciowym, z ktorych pierwszy nosi nazwarstwowegogdrugi - powtokowego,

a trzeci -gwiazdowegoW niektérych wirnikach gwiazdowych i pewnych odmaah wirnikow
powtokowych, umieszcza iprzewanie w przestrzeniach gdzybiegunowych, ztona z kilku
pretdw miedzianych klatk ttumiaca kotysania wirnika, mogce powsté przy nagtych zmianach
obciazenia.

W silnikach o rozruchu indukcyjnym, jak wiglaiesymetrycznych wzgtlem osi podhianej
(wzbudzenia) i poprzecznej, powsiz sktadowa reluktancyjna momentu synchronicznego,
wskutek malej przenikaldoi rewersyjnej magneséw trwatych (poréwnywalnejrzemikalndcia
magnetycza powietrza), ma fagprzeciwra w stosunku do maszyn synchronicznych o biegunach
wydatnych i wzbudzeniu elektromagnetycznym. Oznaozze w niektérych silnikach, szczegdlnie
z wirnikami przedstawionymi na rysunku (a) i (bgaktancja synchroniczna podha Xy jest
mniejsza niz reaktancja synchroniczna poprzeczaa
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Przyktadowe konstrukcje wirnikdw: o rozruchu wiasnindukcyjnym (a), (b), (c), o rozruchu
wilasnym histerezowym (d), o rozruchwstotliwasciowym (e), (f), (g); 1 — magnes trwaly, 2 —
rdzea ferromagnetyczny lub histerezowy(d), 3 etprklatki rozruchowo-ttumicej, 4 — szczeliny

ograniczajce strumié rozproszony magnesow, 5 — niemagnetyczna piasta.

1. Czynndici wstgpne

Przed przysipieniem do pomiarOw natg zapoznd si¢ z budows stanowiska oraz danymi
znamionowymi badanej maszyny oraz przetwornika nmmebrotowego.
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3. Wyznaczenie charakterystyk lgtowych T = f(3) dla napiecia zasilaniaU;=const przy fi=f,
Obcigzenie silnika zmieni@az do padu znamionowego. Wyniki pomiarow zestawi tablicy 3.

Tablica 3. Wyniki pomiarow i oblicze

Z pomiarow Z obliczen
Lp U ﬂ masa Ir Prs |P1s | T Pel COS¢ Prmech n
|V ° g A W |W Nm | W | - w %

Na podstawie wynikow wykéta sk charakterystykiT =f(), 77, U, |, Pmech O30 = f(T)



Moment

T=FIlr=mlglr [Nm]

m— masa wyrzona w kg

g — przyspieszenie ziemskie [rfi/s
r — ramg wyrazone w metrach

Moc mechaniczapobliczy¢ z zalenaosci
[(nln
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Wyniki przedstawd na wykresach.

4. Badanie wptywu napkcia zasilania na parametry funkcjonalne silnika prz statym

obciazeniu. Na podstawie pomiarow i oblicz@ wyznaczy charakterystyki: I, 77, cog = f (U)
(T = const)

Tablica 4. Wyniki pomiaréw i oblicze

Z pomiarow Z obliczen
Lp U )44 masa |lg |Prs |Prs | T Pa | cOSp | Pmeech | 17
|V ° g A W W Nm | W - W %

Wzory do obliczé jak wyzej:
Na podstawie wynikow wykéta si charakterystykil, 77, cos¢ =f (U ) (T = const)

5. Pomiar minimalnego napicia rozruchowego przy zerowym obgjzeniu (T = 0).
6. Badanie silnika przy zasilaniu z falownika.



