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JEDNOFAZOWY SILNIK SYNCHRONICZNY RELUKTANCYJNY
Z. ROZRUCHEM ASYNCHRONICZNYM

SINGLE-PHASE SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTOR
WITH ASYNCHRONOUS START-UP

Abstract: In this paper a new concept of a single-phase reluctance motor with asynchronous start-up is shown.
The paper describes a way of evolving of construction to achieve the final successful result. Details of the
“hybrid” rotor construction and motor characteristics are shown. The main advantage of these motors are syn-
chronous operation with single-phase supply and simple and cheap motor construction based on a squirrel-

cage induction motor.

1. Wstep

Silniki indukcyjne sa najbardziej rozpowszech-
nionym rodzajem silnikow stosowanym w
przemysle. O ile w przypadku silnikow duzych
mocy stosuje sig¢ silniki trojfazowe o tyle w
przypadku silnikow o zakresie mocy od kilku-
dziesieciu watdéw do kilku kilowatow znaczacy
fragment zapotrzebowania przemystu wypet-
niaja silniki o zasilaniu jednofazowym.

Na przykladzie do$wiadczen Fabryki Silnikow
Elektrycznych BESEL z Brzegu mozna stwier-
dzi¢, ze zapotrzebowanie na silniki jednofazowe
w przedstawionym zakresie mocy zawiera si¢ w
liczbie ok. 40% wszystkich silnikow indukcyj-
nych klatkowych. Z tego powodu opracowujac
nowe rozwiazania w zakresie takich silnikow
predzej czy pozniej pojawia si¢ pytanie o moz-
liwo$¢ wykonania wersji o zasilaniu jednofazo-
wym.

Tym samym kierowano si¢ podejmujac starania
o wykonanie wersji jednofazowej silnika syn-
chronicznego reluktancyjnego z rozruchem
asynchronicznym.

2. Charakterystyka

Silnik synchroniczny reluktancyjny z rozruchem
asynchronicznym zwany takze silnikiem asyn-
chronicznym synchronizowanym momentem re-
luktancyjnym (ASMR) czy w skrocie silnikiem
reluktancyjnym (tak bedzie on nazywany w dal-
szej czeSci referatu) jest budowa bardzo zblizony
do silnika indukcyjnego klatkowego. Zasadnicza
cecha rozniaca go od standardowego silnika klat-
kowego jest budowa wirnika. Dzigki charaktery-
stycznemu, niesymetrycznemu rozmieszczeniu
waskich i szerokich pregtow klatki wirnika do-
chodzi do powstania momentu reluktancyjnego,

ktory przy predkosciach bliskich predkosci
synchronicznej powoduje wciggniecie silnika w
synchronizm 1 prac¢ z predkoscia synchro-
niczna (zalezna od liczby par biegunéw silnika
oraz czgstotliwo$ci napigcia zasilajacego) tak
dlugo, dopoki moment obciazenia nie
przekracza momentu maksymalnego syn-
chronicznego (M,.x).

Przekroj obwodu elektromagnetycznego silnika
reluktancyjnego przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny obwodu elektroda-
gnetycznego silnika reluktancyjnego: 1 — bla-
cha  wirnika, 2 -  blacha  stojana,
3 i 4 - waqskie i szerokie prety uzwojenia
wirnika, 7 - uzwojenie stojana

Silnik taki przy rozruchu oraz przy pracy
z momentem obcigzenia wigkszym od M, za-
chowuje si¢ jak standardowy silnik indukcyjny.
Dodatkowa zaleta tych silnikow jest mozliwosé¢
ponownego osiagnigcia synchronizmu po prze-
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cigzeniu, gdy obciazenie spadnie powrotnie po-
nizej M,,... Charakterystyke mechaniczna silnika
reluktancyjnego przedstawia rysunek 2.

Rys. 2. Charakterystyka mechaniczna silnika
synchronicznego reluktancyjnego z rozruchem
asynchronicznym

3. Zastosowanie

Dzigki swoim specyficznym wlasciwosciom sil-
niki asynchroniczne synchronizowane momen-
tem reluktancyjnym moga zastgpowaé o wiele
drozsze i bardziej skomplikowane napedy.
Podstawowym polem zastosowan tych silnikow
sa napedy grupowe, wspoltbiezne gdzie wyma-
gana jest jednakowa predkos¢ obrotowa wielu,
wspolnie zasilanych silnikow (tasmociagi, trans-
portery, grupowe napedy jezdne itp.).

Ponadto, dzigki niewrazliwosci predkosci obro-
towej na zmiany obcigzenia i amplitudg napigcia
zasilania silniki te moga mie¢ zastosowanie w
napedach indywidualnych, wymagajacych statej,
sci$le okreslonej predkosci obrotowej. Zastoso-
wanie takich aplikacji eliminuje koniecznos¢
pomiaru predkosci i stosowania ukladow ze
sprz¢zeniami zwrotnymi.

W chwili obecnej F.S.E. BESEL ma w swojej
katalogowej ofercie silniki reluktancyjne jedno-
fazowe 4-biegunowe wielkosci mechanicznej 71
1 80 o mocach od 0,12 do 1,1kW. Wychodzac
naprzeciw zapotrzebowaniu klientow (szczegol-
nie z Europy Zachodniej, gdzie silniki tego typu
sa bardzo popularne) BESEL wykonat oprzyrza-
dowanie do produkcji seryjnej umozliwiajac se-
ryjna produkcj¢ we wszystkich z wymienionych
wielkosci.

4. Silnik reluktancyjny jednofazowy

W zaawansowanej fazie testow jest jednofazowa
wersja silnika reluktancyjnego. Umozliwi ona
zastosowanie tego typu napedu w miejscach,
gdzie niedostgpne jest zasilanie trojfazowe,
a konieczne jest uzyskanie predkosci synchro-
nicznej przy niewielkich naktadach.

Pierwsze proby stworzenia jednofazowej
wersji silnika reluktancyjnego opartego na
wyzej opisanej konstrukcji wirnika nie przy-
niosly pozytywnych rezultatow. Przeniesienie
schematu uzwojenia stosowanego dla silnikow
jednofazowych 4-biegunowych na stosowana
dla silnikow reluktancyjnych konstrukcje
blachy stojana (36 Ztobkow) ujawnily poten-
cjalne problemy produkcyjne przy operacji
zwojenia. Powstaly jednak prototypy, ktore
poddano badaniom w laboratorium elektry-
cznym. Wyniki testow nie byly zadowalajace.
Najwigkszym problemem okazaly si¢ zbyt
niskie warto§ci momentu rozruchowego
uzyskiwane przez silniki w powyzszym
wykonaniu. Szczegoélnie rozklad momentu
rozruchowego w funkcji kata polozenia
wirnika wykazal, ze w pewnych ustawieniach
wirnika moment rozruchowy ma wartosé
zerowq, co oznaczaloby, ze silnik mogiby nie
ruszy¢ nawet bez obciazenia. Rozklad
momentu rozruchowego w funkcji Kkata
polozenia wirnika dla silnika z uzwojeniem
jendofazowym 1 wirnikiem reluktancyjnym
pokazuje rysunek 3.
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Rys. 3. Wykres zaleznosci momentu rozrucho-
wego w funkcji kqta polozenia wirnika dla sil-
nika z uzwojeniem jendofazowym i wirnikiem
reluktancyjnym

Zmienno$¢ momentu rozruchowego jest chara-
kterystyczna cecha silnikow reluktancyjnych.
O ile przy duzych krotno$ciach momentow
rozruchowych w wypadku silnikéw tréjfazo-
wych nie ma to wigkszego znaczenia, to przy
zasilaniu jednofazowym, gdzie krotnos¢ mo-
mentu rozruchowego odniesiona do momentu
znamionowego jest znacznie mniejsza od
jednos$ci — stanowi powazny problem.

Do powyzszych probleméw doszty rowniez
zbyt duze przyrosty temperatur uzwojen oraz
zwigkszony poziom hatasu.

Zdecydowano si¢ na zmiang¢ konstrukcji uzwo-
jenia. Zastosowano uzwojenie 3-fazowe zasi-
lane w uktadzie Steinmetza. Uktad ten pozwala
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na zasilanie jednofazowe trdjfazowego uzwoje-
nia (potaczenie w trojkat z kondensatorem pracy
potaczonym réwnolegle z jedna z faz). Zabieg
taki pozwolitl na wyeliminowanie problemow ze
zwojeniem stojana oraz zaowocowal osiagnig-
ciem wyraznie korzystniejszych parametrow sil-
nika. Zmniejszyly si¢ przyrosty temperatur
uzwojen i hatas, wyraznie poprawity si¢ para-
metry elektryczne. Kwestia do rozwiazania po-
zostata zmienno$¢ momentu rozruchowego w
funkcji kata potozenia wirnika.

Rozpoczeto szereg prob modyfikacji wirnika
w celu poprawy parametréw rozruchowych sil-
nika. Pozytywnych efektow nie data ani korekta
skosu, pojemnosci kondensatora, ani zastoso-
wanie wirnika z magnesami trwalymi umiesz-
czonymi w szerokich ztobkach wirnika (szcze-
gotowy opis wirnika z magnesami trwatymi po-
daje publikacja [2]). Co wigcej zastosowanie
magnesOw trwatych zwigkszylo jeszcze asyme-
tri¢ wirnika co dato efekt jak na rysunku 4.

M [Nm]

0 w V Mﬂvf/\m/\.}\\ ./W\MU/\

AR AR A

o [rad]

Rys. 4. Wykres zaleznosci momentu rozrucho-
wego w funkcji kqta potozenia wirnika dla sil-
nika z uzwojeniem tréjfazowym zasilanym jed-
nofazowo w uktadzie Steinmetza i wirnikiem z
magnesami trwalymi.

Bazujac na do$wiadczeniu przy stosowaniu nie-
konwencjonalnych rozwiazan konstrukcyjnych
dokonano prob skonstruowania wirnika hybry-
dowego. Polaczono cze$¢ wirnika reluktancyj-
nego z fragmentami klasycznego wirnika klat-
kowego. Klatke wirnika silnika reluktancyjnego
1-fazowego przedstawia rysunek 5.

Rys. 5. Klatka wirnika silnika reluktancyjnego
1-fazowego

Dzigki takim zabiegom podniesiono warto$¢
momentu rozruchowego asynchronicznego M,
oraz ograniczono jego wahania w funkcji kata
polozenia wirnika. Poprawa powyzszych para-
metrow odbyla si¢ oczywiscie kosztem
momentu maksymalnego synchronicznego
M.y, jednakze po kilku probach znaleziono
optymalne rozwiazanie. Wykres zaleznoS$ci
momentu rozruchowego w funkcji kata potoze-
nia wirnika oraz charakterystyke dla finalnej

wersji  silnika RSSh71-4C  przedstawiaja
rysunki 61 7.
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Rys. 6. Wykres zaleznosci momentu rozrucho-
wego w funkcji kqta polozenia wirnika dla sil-
nika z uzwojeniem tréjfazowym zasilanym jed-
nofazowo w ukiadzie Steinmetza i wirnikiem
hybrydowym
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Rys. 7. Charakterystyka mechaniczna silnika z
uzwojeniem trojfazowym zasilanym jednofazowo
w uktadzie Steinmetza i wirnikiem hybrydowym

Zaleznie od wymagan aplikacji, w ktorej
moglby by¢ zastosowany powyzszy silnik mozna
optymalizowaé wirnik, a zarazem parametry sil-
nika poprzez rozny stosunek dhlugosci czesci
asynchronicznej do synchronicznej (reluktancyj-
nej) oraz jej uklad (rozmieszczenie). Mozna w
taki sposOb sterowaé zar6wno momentem rozru-
chowym asynchronicznym jak i momentem
maksymalnym synchronicznym. Zaleznos$¢ jest
prosta — im wigkszy udzial czgéci asynchronicz-
nej (klasycznej) w wirniku, tym bardziej cha-
rakterystyka silnika zbliza si¢ do standardowego
silnika indukcyjnego, a wigc maleje mozliwos¢
wejécia w synchronizm, ale za to uzyskujemy
pewniejszy rozruch asynchroniczny.

5. Whnioski

Powstata wersja silnika wciaz jest w fazie kon-
cowych testow i prob optymalizacji obwodu
elektromagnetycznego. Pomimo tego, wyniki
badan pozwalaja stwierdzi¢, ze osiagnigto suk-
ces. Udato si¢ potaczy¢ zalety silnika synchro-
nicznego czyli pracg ze stata predkoscia obro-
towa z mozliwoscia jednofazowego zasilania
i prostota konstrukcji bazyujacej na konstrukcji
silnika indukcyjnego klatkowego.

Prowadzone sa rownolegle prace nad wykorzy-
staniem powyzszej konstrukcji wirnika w
silniku reluktancyjnym trojfazowym. Zabieg
taki ma na celu uzyskiwanie pregdkosci syn-
chronicznej przy stosunkowo duzych momen-
tach bezwladno$ci urzadzenia napgdzanego.
Dotychczasowa  konstrukcja  zapewniata
wejscie w synchronizm przy 10-krotnosci mo-
mentu bezwladno$ci napedzanego urzadzenia
w stosunku do momentu bezwladnosci wirnika
silnika.
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