Mikrosilniki synchroniczne

Specyfika teorii: RS>0 —z uwagi na stosunkowo duza warto$¢ rezystancji stojana nie wolno jej
pomija¢ w analizie zjawisk mikromaszyny synchronicznej. Zwykle wykorzystywane sa rdzne
rodzaje momenty synchronicznego:
e Moment synchroniczny wzbudzeniowy (typowa maszyna synchroniczna)
e Moment reluktancyjny
e Moment histerezowy

Przyktadowe konstrukcje wirnikow:

Zasada dziatania zwoju zwartego w celu uzyskania pola wirujacego:



Przyklady rozwigzan konstrukcyjnych silnikow z uzwojeniem pomocniczym zwartym
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Czasami stosuj¢ si¢ rozwiazania budowy stojana wg Rottersa: ztobki sa wykonywana na
zewnatrz stojana i po uzwojeniu wpasowywane jest jarzmo.
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Niekiedy silniki synchroniczne wielobiegunowe zasilane sa jednofazowo, wowczas kierunek
obrotow wirnika musi by¢ wymuszony poprzez specjalne urzadzenia pomocnicze (spirala,
uktad krzywek).
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SILNIK RELUKTANCYJNY:

Indukcyjnos¢:
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SILNIK HISTEREZOWY:
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Straty w wirniku:
P=PF +P,
P=sP, +s°P,

moc pola elektromagnetyczneg:
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Silnik histerezowy wynaleziony juz w roku 1900 przez Steinmetza byl do ostatnich lat

uzywany prawie wylacznie jako silnik pracujacy praktycznie bez obciazenia ( napedy
zegardéw elektrycznych, przekaznikow czasowych itp. ). Budowano silniki histerezowe bardzo
matlych mocy, przewaznie wartosci miliwatow. Sprawnos¢ ich wynosita 0,1 do 0,5%. Obecnie
na skutek lepszej znajomosci zjawisk magnetycznych oraz dzigki uzyskaniu nowych
materialéw ferromagnetycznych o szerokiej petli histerezy silniki tego typu buduje si¢

o mocach przekraczajacych nawet SO0[W] 1 uzyskujacych sprawnos¢ ponad 50%.
Podstawowe wtasciwosci tego typu silnika sa nastepujace:

silniki histerezowe maja samoczynny rozruch i fatwo wpadaja w synchronizm,

na skutek wspoldziatania momentéw asynchronicznego i histerezowego silniki pracuja
stabilnie rowniez przy przeciazeniach, przechodzac z charakterystyki synchronicznej
na asynchroniczna,

moment rozruchowy jest przewaznie wigkszy od momentu maksymalnego, dzigki
czemu silnik charakteryzuje si¢ bardzo korzystna elektromechaniczna stata czasowa,
prad pobierany z sieci w czasie rozruchu, biegu jalowego i obciazenia znamionowego
zmienia si¢ nieznacznie, co pogarsza sprawno$¢ silnikdéw nieobciazonych, ale wplywa
korzystnie na stata czasowa i na system zasilajacy,

silnik ten nie ma zadnych stykow ruchomych, co zapewnia ich stata i bezawaryjna
prace,

przy mocy mniejszej od 150 [W] 1 podwyzszonych czgstotliwosciach zasilania do
wartosci 400 [Hz] stosunek cigzaru do mocy jest korzystniejszy niz w innych typach
silnikow o stalej predkosci obrotowej,



e na skutek duzego pradu magnesujacego wspdtczynnik mocy jest malty i wynosi od 0,2
do 0,6.

Zasada dziatania

Jezeli wewnatrz stojana o wielofazowym uzwojeniu umiesci¢ wirnik wykonany z
ferromagnetycznego tworzywa, to wirnik ten zacznie obraca¢ si¢ w kierunku dziatania pola
wirujacego wytworzonego przez prad przeptywajacy w uzwojeniach stojana. Moment
obrotowy wirnika bedzie si¢ sktadal z dwodch sktadowych: z momentu asynchronicznego
powstajacego na skutek wzajemnego oddziatywania wirujacego pola silnika i strumienia
wywolanego pradami wirowymi wirnika oraz tzw. momentu histerezowego:

M =My + Mw

M — moment wypadkowy
My — moment histerezowy
My — moment asynchroniczny

Moment asynchroniczny powstaje podobnie jak w normalnym silniku
asynchronicznym. Poniewaz rezystywnos¢ materialu wirnika jest duza, moment ten osiaga
swoja najwigksza warto$¢ przy zahamowanym wirniku i jego warto$¢ spada do zera przy
predkosci synchroniczne;.

Powstawanie momentu histerezowego mozna wyjasni¢ w nastgpujacy sposob: jezeli w
ferromagnetycznym wirniku zostanie wyodrgbniony elementarny magnes umieszczony
wzdluz osi dziatania sity magnetomotorycznej F* wytworzonej przez strumien — Rys.1. — to
sity tarcia migdzyczasteczkowego sprzeciwia si¢ przemieszczeniu tego elementarnego
magnesu. Poniewaz wektor sity F wiruje z predkoscia synchroniczna, na skutek dziatania
wspomnianych sit nastapi przesunigcie migdzy wektorem sily F a osia magnesu
elementarnego. Wielko$¢ tego przesunigcia jest zalezna od sit migdzyczasteczkowych,
proporcjonalnych do wielko$ci opdznienia magnetycznego, czyli od rodzaju materiatu, a
Scisle od ksztattu jego petli histerezy.
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Powstawanie momentu histerezowego

Kat y wystepujacy migdzy linig dziatania sity F a osia magnesu elementarnego nazywa si¢
katem histerezy. Jest to wielko$¢ decydujaca o wartosci momentu histerezowego, gdyz:
My = cf*@*siny
gdzie: F — sita magnetyczna stojana,
¢ — strumien wirnika,
v — kat histerezy



Kat y nie zalezy od predkosci obracania si¢ wirnika. Poniewaz zardwno sita
magnetomotoryczna stojana, jak rowniez strumien wirnika nie zaleza od pr¢dkosci obrotowej,
wigc 1 moment histerezowy jest od niej niezalezny. Stad wniosek, ze silnik begdzie pracowat
stabilnie przy predkosci synchronicznej przy obciazeniu nie wigkszym niz jego maksymalny
moment histerezowy przedstawiony na rysunku kolejnym odcinkiem OB.

My+My —-I

e M=

Charakterystyka silnika histerezowgo, My — moment histerezowy, My,.x — moment
synchroniczny maksymalny, Ms — moment obciazenia silnika, My — moment asynchroniczny,
s - poslizg

Jezeli moment obciazenia bedzie wigkszy niz moment histerezowy, to silnik bedzie
réwniez pracowal stabilnie, ale przy predkosci mniejszej od synchronicznej o wartos¢
poslizgu s, silnik bedzie pracowat jako normalny silnik asynchroniczny ( odcinek AB ).

Jezeli silnik histerezowy begdzie napgdzany dodatkowym silnikiem o predkosci
wigkszej od predkosci synchronicznej, to bedzie on generatorem synchronicznym ( odcinek
OC) lub asynchronicznym ( odcinek CD ).

Budowa

Podstawowe rodzaje konstrukcji silnikow histerezowych

Na stojanie o biegunach wydatnych lub utajonych znajduje si¢ uzwojenie wykonane
podobnie jak w silniku asynchronicznym, ktoére powinno zapewni¢ powstanie wirujacego pola



magnetycznego. Elementem specyficznym dla tego silnika jest wirnik wykonany z materiatu

magnetycznie twardego o petli histerezy mozliwie jak najbardziej zblizonej ksztattem do

prostokata. Rozréznia si¢ nastepujace podstawowe rodzaje konstrukcji  wirnikéw
histerezowych:

- Wirnik, w ktorym czynna warstwa materiatu magnetycznie twardego, wykonana w
formie cienko$ciennego cylindra, jest umieszczona na rdzeniu o wydatnych lub
utajonych biegunach wykonanych z migkkiego zelaza Rys.3a. W tym przypadku
strumien magnetyczny przechodzi przez warstwg czynna w kierunku promieniowym,
na skutek czego wartos¢ indukcji w szczelinie i warstwie czynnej jest w przyblizeniu
jednakowa.

- Wirnik, w ktorym czynna warstwa materialu magnetycznie twardego jest osadzona na
walcu niemagnetycznym, strumien przenika wtedy przez t¢ warstwg niepromieniowo,
jak w przypadku 1, ale stycznie, co powoduje ze wartosci indukcji w szczelinie i
warstwie czynnej sa rozne Rys. 3b.

- Wirnik, w ktérym material czynny jest osadzony bezposrednio na wale Rys. 3c, jest to
przypadek spotykany przewaznie przy silnikach najmniejszych o mocach rzedu
miliwatow. Wirnik taki jest rowniez czgsto wykonywany w formie oddzielnych tarczek
z blach, nasadzonych na wat w odlegtosciach przekraczajacych dwie grubos$ci blachy

=HHHe

Wirnik histerezowy tarczowy

W silnikach histerezowych, w ktorych jest wymagany duzy moment zamachowy, np.
w silnikach do napedu magnetofondw, zyroskopow itp., stosuje si¢ czesto konstrukcje z
zewnetrznymi wirnikami, gdzie czg$¢ wirujaca z warstwa czynng jest umieszczona na
zewnatrz nieruchomego stojana Rys.5.

Y

l ]

Silnik o wirniku zewnetrznym

Konstrukcja ta charakteryzuje si¢ powazna zaleta technologiczna, ktora jest znacznie
utatwione uzwajanie maszyny, gdyz otwarte ztobki znajduja si¢ na zewnetrznej powierzchni
stojana, co umozliwia stosowanie mechanicznego uzwojenia stojana za pomoca zwyktych
nawijarek do wirnikéw. Jednakze omawiana konstrukcja nadaje si¢ jak wspomniano tylko do
okreslonych rodzajow napedéw. Duza elektromechaniczna stala czasowa, bgdaca w ich
przypadku zaleta, jest w innych przypadkach wada, nie pozwalajaca na szersze
rozpowszechnienie stosowania tej konstrukcji.



Silnik synchroniczny typu SHS — 36
( przeznaczony do napgdu magnetofonow o dwdch predkosciach przesuwu tasmy, w bardzo
starych magnetofonach, produkowanych do 1962 r.)

Jest to synchroniczny silnik dwubiegowy histerezowy o zewngtrznym wirniku. Stojan
wirnika wykonany z blach krzemowych, jest przymocowany do gornej ptyty silnika za
pomoca tulei z nakretka. Wewnatrz tulei sa osadzone lozyska samosmarujace ze spiekéw
proszkow zelaza. Wirnik jest wykonany z pier§cienia ze specjalnej stali stopowej. Pier§cien
jest wprasowany z aluminiowa obudowe wirnika. Na zewngtrznej powierzchni wirnika jest
nasadzony dodatkowy pierscien z migkkiej stali, ekranujacy strumien rozproszenia. Do gornej
ptyty silnika jest przykrecona obejma w ksztalcie litery U, obejmujaca zewngtrzny wirnik i
stanowiaca jednocze$nie podparcie pionowe dla wirnika. Wirnik opiera si¢ na obejmie za
posrednictwem kulki tozyskowej. Koncowka watu jest szlifowana bardzo starannie.

Dane techniczne:
- napigcie znamionowe — 220 [V]
- maksymalna moc pobierana — 55 [W]
- prad znamionowy — 0,3 [A]
- predkos¢ obrotowa przy potaczeniu w trojkat — 1000 [obr/min]
- predkos¢ obrotowa przy potaczeniu w podwojna gwiazde — 500 [obr/min]
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Schemat potaczen silnika SHS — 36
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Schemat uzwojen silnika SHS — 36

Zastosowania mikrosilnikow histerezowych:

Zyroskopy

Magnetofony i magnetowidy

Programatory

Przekazniki czasowe

Zegary 1 inne;

Zalety silnikow histerezowych:

Wiasny moment rozruchowy

Mate pulsacje momentu

Niewielka zmiana poboru pradu od rozruchu do predkosci synchronicznej
Lagodne przejscie do pracy synchronicznej

Niezalezno§¢ momentu histerezowego od czgstotliwosci (dobre wiasciwosci przy
sterowaniu czgstotliwosciowym)

Silniki reluktancyjne reduktorowe

Cechy charakterystyczne:

Stojan wytwarza pole wirujace

Liczba ztobkéw wirnika 1 stojana musza by¢ rdzne

Zlobki otwarte (wyrazna réznica przewodno$ci magnetycznej nad zebem i
ztobkiem

Przyktadowe konstrukcje silnikoéw wielobiegunowych:

Uzwojenia z biegunami ktowymi (np. alternator)



Niekiedy silniki reluktancyjne zasila si¢ poprzez prostowniki, woéwczas predkosé
maleje 2-krotnie (przy prostowniku jednopotowkowym)-jest to efektem faktu, ze maksimum

strumienia pojawia si¢ w dwukrotnie dluzszych odstepach czasu. Silniki takie nazywa si¢
silnikami reluktancyjnymi impulsowymi)

Podziatki zgbowe stojana i wirnika mozna wyrazi¢ zalezno$ciami:
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Jesli pole stojana przejdzie drogg od zgba 2 do zgba 3 (czyli o podzialkg ts) to wirnik
przebedzie droge rowna réznicy: ts- t;
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Predkos$¢ pola stojana:
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Predkos¢ wirnika:
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Stad, przyjmujac, ze R=r otrzymamy:
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Predkos¢ obrotowa bedzie wigc rowna:
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Zwykle liczby ztobkow dobiera sig jako: Z-Z~=2p, wowczas:
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