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jednofazowy silnik indukcyjny, jednofazowy silnik synchroniczny
magnesy trwałe, rolety, markizy

Maciej GWOŹDZIEWICZ*, Jan ZAWILAK*

DWUKIERUNKOWY JEDNOFAZOWY
SILNIK SYNCHRONICZNY Z MAGNESAMI TRWAŁYMI

W artykule przedstawiono konstrukcję dwukierunkowego jednofazowego silnika synchroniczne-
go z magnesami trwałymi o rozruchu bezpośrednim. W programie Maxwell wersja 16.0 zbudowano
model polowo-obwodowy. Poddano analizie różne konstrukcje wirnika i ich wpływ na parametry sil-
nika.

1. WSTĘP

Dwukierunkowe jednofazowe silniki elektryczne są powszechnie stosowane
w aplikacjach małej mocy (do 2 kW) wymagających ciągłej zmiany kierunku wiro-
wania. Typowym zastosowaniem silników tego typu są rolety, bramy garażowe,
markizy itp. Przykład takiego silnika indukcyjnego (w obudowanie przystosowanej
do bezpośredniego montażu w wałku rolety wraz z przekładnią planetarną i konden-
satorem pracy) pokazano na rysunku 1. Schemat elektryczny dwukierunkowego
jednofazowego silnika prądu przemiennego pokazano na rysunku 2. Dwukierunko-
wy jednofazowy silnik prądu przemiennego charakteryzuje się tym, że liczba zwo-
jów uzwojenia głównego i pomocniczego stojana jest taka sama. Zmianę kierunku
wirowania uzyskuje się przez przełączenie kondensatora do jednego lub drugiego
pasma fazowego (rys. 2).

Silnik taki zasilany jest przewodem 4-żyłowym (2 żyły fazowe, 1 neutralna, 1
ochronna).
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Rys. 2. Dwukierunkowy
jednofazowy silnik indukcyjny

przystosowany do montażu w rolecie

Rys. 3. Schemat elektryczny
jednofazowego dwukierunkowego

silnika prądu przemiennego

2. MODEL POLOWO-OBWODOWY BADANEGO SILNIKA

Wykorzystując program Maxwell wersja 16 opracowano dwuwymiarowe modele
polowo-obwodowe dwukierunkowego jednofazowego silnika synchronicznego z ma-
gnesami trwałymi o rozruchu bezpośrednim. Do budowy modeli wykorzystano kon-
strukcję mechaniczną oraz magnetowód stojana jednofazowego silnika indukcyjnego
masowej produkcji typu SEh 80-2B o następujących danych znamionowych: Pn = 1,1
kW, Un = 230 V, In = 7,0 A, fn = 50 Hz, nn = 2780 obr./min. Wersje opracowanych
modeli silników, których numer modelu oznacza liczbę żłobków w wirniku, pokazano
na rysunku 3.

Rys. 3. Modele symulacyjne
dwukierunkowych jednofazowych

silników synchronicznych z magnesami
trwałymi o rozruchu bezpośrednim
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3. WYNIKI BADAŃ SYMULACYJNYCH MODELI SILNIKÓW
Z MAGNESAMI TRWAŁYMI

Wykorzystując opracowane modele polowo-obwodowe dwukierunkowych silni-
ków synchronicznych wykonano obliczenia i zbadano wpływ liczby żłobków wirnika
i kształt magnesów trwałych na wartość SEM (wersja modelu) oraz współczynnik
THD SEM. Wyniki obliczeń symulacyjnych pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Wpływ liczby żłobków wirnika (wersja modelu) oraz kształtu magnesów trwałych na SEM
i współczynnik THD SEM dwukierunkowego jednofazowego silnika synchronicznego

z magnesami trwałymi

Z przeprowadzonych badań symulacyjnych wynika, że najlepszym jest model sil-
nika nr 17W, w którym liczba żłobków wirnika Qr = 17 a magnesy trwałe ułożone są
w kształcie W. Na uwagę zasługuje fakt, iż wirnik 17W jest niesymetryczny a kąt
elektryczny pomiędzy osiami biegunów αel ≠ 180°. Takie rozwiązanie korzystnie
wpływa na współczynnik THD SEM indukowanej od magnesów trwałych.

Rys. 5. Wykres sprawności w funkcji obciążenia dwukierunkowego jednofazowego
silnika synchronicznego z magnesami trwałymi dla różnych wartości pojemności kondensatora pracy
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Następnie zbadano wpływ pojemności kondensatora pracy na właściwości silnika.
Wyniki badań przedstawiono na rysunku 5.

Z uzyskanych wyników obliczeń symulacyjnych wynika, że największą sprawność
ηmax = 81,6% dla P2 = (0,9–1,0) Pn ma silnik z kondensatorem o pojemności konden-
satora pracy Crun = 35 μF.

W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczeń parametrów eksploatacyjnych dwukierun-
kowego jednofazowego silnika synchronicznego z magnesami trwałymi PMSM,
z wirnikiem wg modelu 17W, i porównano je z fabrycznym silnikiem indukcyjnym
jednofazowym.

Tabela 1. Porównanie dwukierunkowych jednofazowych
silników indukcyjnego i synchronicznego

typ silnika IM PMSM
Pn kW 1,1 1,5
nn obr./min 2780 3000
ηn % 72,0 81,1

cosφ – 0,97 0,95
In A 7,0 8,2

Na podstawie wyników zestawionych w tabeli 1 wynika, że dwukierunkowy jed-
nofazowy silnik synchroniczny z magnesami trwałymi ma znacznie lepsze właści-
wości eksploatacyjne od odpowiadającemu mu dwukierunkowego jednofazowego
silnika indukcyjnego. Należy zwrócić uwagę, że przez zastosowanie magnesów
trwałych można uzyskać o ok. 36% większą moc znamionową w tym samym gaba-
rycie silnika.

4. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badań symulacyjnych można stwierdzić, że możli-
we jest zbudowanie dwukierunkowego jednofazowego silnika synchronicznego
z magnesami trwałymi. W porównaniu z obecnie produkowanymi silnikami induk-
cyjnymi ma znacznie większą sprawność. Przez zastosowanie magnesów trwałych
można uzyskać większą moc znamionową w tej samej objętości maszyny. Nato-
miast bardziej interesującym jest zmniejszenie objętości maszyny przy zachowaniu
mocy znamionowej. Ma szczególne znaczenie dla dwukierunkowych napędów, w
których silniki umieszcza się wewnątrz wałków z materiałem markizy lub pance-
rzem rolety.
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TWO-DIRECTIONAL SINGLE-PHASE SYNCHRONOUS MOTOR

The paper deals with constructions of two-directional two-pole single-phase line start permanent
magnet synchronous motor. Circuit-field single-phase line start permanent magnet synchronous motor
models were applied in Maxwell ver. 16 program. Various rotor constructions were taken into account.
Influence of the rotor construction on the motor properties was examined.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


