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ZASTOSOWANIE SKOSU STOJANA W JEDNOFAZOWYM SILNIKU
SYNCHRONICZNYM Z MAGNESAMI TRWALYMI

APPLICATION OF STATOR SKEW IN SINGLE-PHASE PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych jednofazowego silnika synchro-
nicznego z magnesami trwatymi ze stojanem prostym oraz ze stojanem sko$nym. Poréwnano wilasciwosci
eksploatacyjne silnika dla obydwu rozwiazan konstrukcyjnych.

Abstract: The paper deals with results of experimental investigation of single-phase permanent magnet syn-
chronous motor with skewed stator. Influence of the running capacitor capacitance on the motor running pro-

perties was investigated.
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1. Wstep

Rosnace zainteresowanie jednofazowymi ma-
szynami synchronicznymi matej mocy z ma-
gnesami trwatymi sktania do poszukiwania
optymalnego rozwigzania konstrukcyjnego ma-
szyny, ktore zagwarantuje uzyskanie najlep-
szych parametrow pracy. Skos ztobkéw wirnika
w maszynach indukcyjnych malej mocy jest
rozwigzaniem stosowanym powszechnie [1].
Dzigki temu, zmniejszeniu ulegaja drgania oraz
poziom emitowanego hatasu. Zmniejszajg si¢
rowniez pulsacje momentu [2]. Ograniczenie
drgan oraz emisji hatasu jest istotne ze wzgledu
na komfort uzytkowania silnikow. Wystepujace
w stanie jalowym drgania sa tym wigksze, im
wieksza jest warto$¢ pojemnosci kondensatora
pracy. Zjawisko to spowodowane jest przez
sktadowa przeciwna wirujacego pola magne-
tycznego [4]. Norma PN-ISO 10816-1:1998 [3]
okresla sposoéb wykonania pomiaréw S$rednio-
kwadratowej wartosci predkosci drgan, ktora to
jest Scisle zwigzana z energia drgan. W PN-ISO
10816 wyroznione zostaja cztery strefy drgan,
ktorych granice okreslone sa przez konkretne
wartosci liczbowe, zalezne od mocy znamiono-
wej maszyny. Wielko$ci te nie stanowiag kry-
terium, ktore obowigzuje podczas prob odbior-
czych. Szczegbtowe wymagania powinny by¢
ustalone w porozumieniu miedzy producentem
maszyny a nabywca. W silnikach PMSM zasto-
sowanie skosu wirnika wigze si¢ z licznymi
problemami natury technologicznej. Nieekono-
miczne jest wytwarzanie magnesOw trwatych

o skomplikowanych ksztattach, dlatego polep-
szenie parametrow pracy uzyskuje si¢ poprzez
zastosowanie skosu stojana. Dzieki temu roz-
wigzaniu ograniczone zostaja harmoniczne zto-
bkowe, ktore sg zrédlem wyzszych harmonicz-
nych momentu. Przeklada si¢ to na zmniejsze-
nie niekorzystnego zjawiska pulsacji momentu
[5]. Celem pracy jest poréwnanie wlasciwosci
eksploatacyjnych jednofazowych silnikow syn-
chronicznych z magnesami trwatymi ze stoja-
nem prostym oraz ze skosnym stojanem.

2. Konstrukcja badanych maszyn

Silniki, ktore zostaly poddane badaniom posia-
daty identyczny wirnik o jednej parze biegunow
(2p=2). Magnesy trwate wykonane zostaly
z materiatu N38SH o indukcji remamencji
B,=1,24 T oraz nate¢zeniu koercji magnetycznej
H.,=990 kA/m. Uzwojenia pomocnicze bada-
nych maszyn posiadaty mniejsza liczbe zwojow
oraz zostaly wykonane z drutu nawojowego
o wiekszym przekroju niz odpowiadajace im
uzwojenia pomocnicze jednofazowych maszyn
indukcyjnych. Zastosowanie wigkszego prze-
kroju miato na celu zachowanie identycznego
wspotczynnika wypetnienia Zlobkéw. Faza
gldwna silnikow PMSM, ktore zostaty poddane
badaniom, wykonana zostata analogicznie jak
faza gtowna jednofazowych silnikéw induk-
cyjnych. Skos stojana wynosit jedna podziatke
ztobkowa.

Stojany obu silnikoéw pokazano na rysunku 1.
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Wspolny wirnik obu silnikow pokazano na ry-
sunku 2.

Rys. 1. Jednofazowy silnik z magnesami trwa-
tymi: a) ze stojanem prostym, b) ze stojanem
skosnym

Rys. 2. Wspolny wirnik jednofazowych silnikow
z magnesami trwatymi

3. Wyniki badan

Zbadano wplyw pojemnosci kondensatora pra-
cy na przebieg krzywej sprawnosci silnika.
Wyniki przedstawione zostaly na rysunku 3.
Dla obcigzenia P,=1100 W najwigksza spraw-
no$¢ wystepuje przy zastosowaniu kondensa-
tora pracy C,,,=50 uF. Na rysunku 4 przedsta-
wiono przebieg krzywej sprawnos$ci dla stojana
ze skosem oraz stojana prostego dla optymalnej
wartosci pojemnosci C,,,=50 puF.

Z otrzymanych wynikow 4 badan wynika, ze
zastosowanie skosu stojana powoduje obnizenie
sprawnosci silnika o wartos¢ ok. (0,5-0,7)%.

W dalszych badaniach przyjeto znamionowa
moc silnika P,=1100 W oraz zastosowano
kondensator pracy C,,,,=50 puF.

Na rys.5 przedstawiono przebiegi czasowe
pradu pobieranego przez silnik przy obcigzeniu
znamionowym dla stojana prostego i dla stojana
ze skosem.
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Rys. 3. Przebieg krzywej sprawnosci silnika
Jjednofazowego PMSM z stojanem prostym dla
roznych pojemnosci kondensatora pracy
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Rys. 4. Przebieg krzywej sprawnosci silnika
jednofazowego PMSM dla stojana prostego
oraz stojana ze skosem dla C,,,=50uF
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Rys. 5. Przebieg prgdu silnika jednofazowego
PMSM ze stojanem prostym i ze stojanem skos-
nym dla obcigzenia znamionowego P,=1100W
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Do przedstawionych na rysunku 5 przebiegow
zastosowano metode FFT (Fast Fourier Trans-
form) wykorzystujac program Matlab. Uzyska-
ne wyniki, liczone w jednostkach wzglednych
(wzglgdem pierwszej harmonicznej pradu),
przedstawiono na rysunku 6.

Na rysunku 7 zaprezentowano przebieg wspol-
czynnika mocy PF (Power Factor) dla opty-
malnej  pojemnosci  kondensatora  pracy
Crin=50 uF.

Z analizy wynikow przedstawionych na rysun-
kach 5,6 17 wynika, ze prad pobierany przez
badany silnik ze skosem w stojanie przy obcig-
zeniu znamionowym jest mniej odksztatcony
(ma wickszy wspoélczynnik mocy) dla kon-
strukcji stojana ze skosem. Szczegdlnie widocz-
ne jest ograniczenie wartosci amplitudy trzeciej
i sibdmej harmonicznej dla stojana skos$nego.
Doktadnos¢ analizy harmonicznej jest zdetermi-
nowana czestotliwos$cia probkowania sygnatu
pradu, ktéra wynosita /=40 kHz. Z wynikéw
przedstawionych na rysunku 6 wynika, ze po-
czawszy od 17 harmonicznej wlacznie, wyzsze
harmoniczne pradu dla obu konstrukcji stojana
praktycznie nie wystepu;ja.

Na rysunkach 8, 9 przedstawiono przebieg mo-
mentu oraz sktadowe harmoniczne momentu
dla stojana prostego oraz dla stojana ze skosem.
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Rys. 6. Widmo harmonicznych prgdu pobiera-
nego przez silnik jednofazowy PMSM ze sto-
janem prostym i ze stojanem skosmym dla
obcigzenia P,=1100W
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Rys. 7. Przebieg wspolczynnika mocy silnika
Jjednofazowego PMSM ze stojanem prostym i ze

stojanem skosnym
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Rys. 8. Przebieg momentu silnika jednofazo-
wego PMSM ze stojanem prostym i ze stojanem
skosnym
0,8
W 750 W prosty;
Mér=2,377 Nm

0,6
B 750 W skos;
Msér=2,359 Nm
0,4
0’ ‘l I
00 [ ] II IIIII. I_ R -

12 3 4 5 6 7 8 9 10 32
n[-]
Rys. 9. Widmo harmonicznych momentu silnika

Jjednofazowego PMSM ze stojanem prostym i ze
stojanem skosnym
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Z otrzymanych wynikoéw przedstawionych na
rysunkach 8 19 wynika, ze zastosowanie skosu
stojana powoduje zmniejszenie wyzszych har-
monicznych momentu, w szczeg6lnosci harmo-
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nicznych parzystych. Podstawowa harmoniczna
momentu dla silnika ze stojanem sko$nym jest
wieksza w porownaniu do konstrukcji silnika ze
stojanem prostym.
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Rys. 10. Przebieg indukowanej SEM silnika jed-
nofazowego PMSM ze stojanem prostym i ze
stojanem skosnym

Z wynikéw badan przebiegu indukowanej SEM
(rysunek 10) zmierzonej w stanie jalowym
w fazie glownej silnika jednofazowego PMSM
z kondensatorem pracy C,,,,=50 uF dla stojana
prostego i dla stojana ze skosem wynika, ze
amplituda SEM ulega zmniejszeniu o okoto
15V przy zastosowaniu stojana ze skosem.
Dodatkowo, przebieg krzywej dla stojana ze
skosem jest gladszy. Wskazuje to na mniejsza
zawarto§¢ wyzszych harmonicznych w napie-
ciu.
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Rys. 11. Przebieg momentu hamujgcego silnika

Jjednofazowego PMSM ze stojanem prostym i ze
stojanem skoSnym

Na rysunku 11 przedstawiono przebieg momen-
tu hamujacego w jednofazowym silniku PMSM
ze stojanem prostym oraz ze stojanem sko$nym
przy zwartym uzwojeniu stojana oraz predkosci
obrotowej od n=0 do n=n,. Z uzyskanych prze-
biegow wynika, ze zastosowanie skosu stojana
powoduje zmniejszenie momentu hamujacego
w stanie ustalonym o okoto 0,15 Nm. Zmniej-
szeniu ulega takze moment zaczepowy oraz wy-
nikajace z niego pulsacje momentu.

Tab. 1. Porownanie emisji drgan silnikow
PMSM ze stojanem prostym i ze stojanem skos-
nym

warto$¢ skuteczna predkosci Ve
drgan: v [mm/s] [mm/s]

skos | 3,02 | 2,40 | 3,00 | 4,03 | 3,05| 3,10

prosty | 4,03 | 3,80 | 3,63 | 4,32 | 4,03 | 3,9

stojan

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw
wartos$ci skutecznej predkosci drgan silnikow
PMSM dla obydwu badanych rozwigzan kon-
strukcyjnych stojana przy zastosowaniu kon-
densatora pracy C,, =25 uF. Badania wyko-
nano przyrzadem SVAN 954 zgodnie z zalece-
niami normy PN-ISO 10816-1:1998, umiesz-
czajac sonde¢ pomiarowa na elementach niewi-
rujacych nieobciazonej maszyny.

Podczas pomiarow maszyny przytwierdzone
zostaty do niesprezystego podtoza. Z uzyska-
nych wynikéw pomiardw jednoznacznie wyni-
ka, ze zastosowanie skosu stojana znacznie
ogranicza drgania, a tym samym emisj¢ hatasu
maszyny. Nalezy mie¢ na uwadze, ze w stanie
jatlowym drgania maszyn jednofazowych sa
wigksze niz dla stanu obcigzenia znamiono-
wego, ze wzgledu na eliptyczne wirujace pole
magnetyczne.

4. Whnioski

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych
wynika, ze zastosowanie skosu stojana w jed-
nofazowym silniku synchronicznym PMSM
wptywa korzystnie na jego wtasciwos$ci eksplo-
atacyjne.
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