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Streszczenie: W artykule zaproponowano uktad napedowy ztozony z silnika synchronicznego z magnesami trwatymi o rozruchu
bezposrednim (ang. line start permanent magnet synchronous motor - LSPMSM) i sprzegta magnetoreologicznego (ang. magne-
torheological fluid clutch - MRC) do poprawy niezawodnosci rozruchu silnika przy bardzo duzych momentach bezwtadnosci obcigze-
nia. Oméwiono syntetycznie zasade dziatania i podstawowe whasciwosci funkcjonalne sprzegta. Przedstawiono polowo-obwodowy
model zjawisk elektromagnetyczno-termiczno-mechanicznych i opracowany na jego podstawie algorytm do analizy nieustalonych
stanéw pracy uktadu napedowego z LSPMSM i MRC. W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych uktadu napedowego skon-
centrowano sie na zbadaniu wptywu sprzegta na przyrost temperatury podzespotow maszyny podczas rozruchu silnika obcigzonego
duzym momentem bezwtadnosci. Sformutowano i oméwiono wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan. Wykazano, ze zaleta
stosowania MRC, oprdcz ograniczania pradowych przetezen rozruchowych, jest znaczne ograniczenie powstajacych przy rozruchu
lokalnych przyrostow temperatury podzespotow silnika oraz zmniejszenie narazenia magnesow na czesciowe rozmagnesowanie.

Stowa kluczowe: sprzegto magnetoreologiczne, silnik synchroniczny z magnesami trwatymi o rozruchu bezpo$rednim, zjawi-
ska sprzezone elektromagnetyczne-termiczno-mechaniczne

Abstract: The paper proposes a drive system consisting of a line start permanent magnet synchronous motor (LSPMSM) and
a magnetorheological fluid clutch (MRC) to improve the reliability of motor starting under high moment of inertia of the rotating
masses. The operating principle and basic functional properties of the clutch are briefly discussed. A field-circuit model of elec-
tromagnetic, thermal, and mechanical phenomena is presented, along with an algorithm developed on its basis for the analysis
of transient operating states of the drive system with LSPMSM and MRC. The conducted simulation studies of the drive system
focused on investigating the influence of the clutch on the temperature rise of machine components during the start-up of a mo-
tor loaded with high moment of inertia. The conclusions are formulated and discussed. It was demonstrated that, in addition to
limiting current surges during start-up, the use of MRC significantly reduces local temperature rises in motor components dur-
ing start-up and decreases the risk of partial demagnetization of the magnets.

Keywords: magnetorheological fluid clutch, line start permanent magnet synchronous motor, coupled electromagnetic-ther-
mal-mechanical FEM model

Wstep

Potrzeba uwzgledniania wplywu temperatury na
prace silnikow elektrycznych jest szczegdlnie istot-
na przy projektowaniu i optymalizacji maszyn pra-
cujacych m.in. w szerokim zakresie zmian tempera-
tury otoczenia, jak i przy dynamicznie zmieniajacym
si¢ obcigzeniu charakteryzujagcym si¢ duzymi warto-
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$ciami momentu bezwtadno$ci mas wirujacych [1]
[2]. Generowane w takich stanach pracy straty mocy
w podzespotach silnika moga doprowadzi¢ do po-
wstania duzych przyrostow temperatury. Problema-
tyka generowania duzych gestosci strat mocy i ob-
cigzen termicznych nabiera szczegodlnego znaczenia
przy analizie i projektowaniu silnikéw dedykowanych
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np. do napedu wspotczesnych samochodow elektrycz-
nych czy statkéw powietrznych [3]. W silnikach tego
typu, w celu uzyskania duzych gestosci mocy, dazy sie
do ekstremalnego wyzyskania obwodu magnetyczne-
go i elektrycznego maszyny.

Silniki synchroniczne magnetoelektryczne z ma-
gnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim sg wyko-
rzystywane gtownie w napgdach pracujgcych w trybie
cigglym, takich jak pompy czy wentylatory, tj. w apli-
kacjach o statym lub w niewielkim stopniu zmienia-
jacym si¢ obcigzeniu charakteryzujacym si¢ duzym
momentem bezwladnos$ci mas wirujacych. Czesto po-
wtarzane rozruchy lub nawroty moga doprowadzi¢ nie
tylko do wzrostu temperatury magnesoéw i zmniejsze-
nia si¢ strumienia gtownego, ale 1 do trwatego czescio-
wego rozmagnesowania magnesow trwatych udaro-
wym pradem twornika, a w konsekwencji do trwatego
pogorszenia parametréw funkcjonalnych silnika [4].

Z powyzszych wzgledow juz od wielu lat prowa-
dzone sg badania nad poprawg parametrow rozrucho-
wych 1 ograniczaniem pragdow rozruchowych silnikow
o magnesach trwatych przystosowanych do rozruchu
bezposredniego. Nalezy podkresli¢, ze skrocenie pro-
cesu rozruchu i ograniczenie towarzyszacym im przetg-
zen pradowych prowadzi do zmniejszenia przyrostow
temperatury podzespotow silnika 1 prawdopodobien-
stwa czesciowego odmagnesowania magnesoéw. Pro-
ponowane w tym zakresie rozwigzania koncentrujg si¢
m.in. na doborze chwili zalaczenia uzwojenia stoja-
na do sieci [5], modyfikacji konstrukeji wirnika i roz-
mieszczenia magnesow 1 pretow klatki rozruchowe;j
[61, [71, [8], [9], [10], stosowaniu dwuklatkowych uz-
wojen rozruchowych o odpowiednio dobranym ksztat-
cie ztobka [11], [12], czy analizie wptywu rodzaju
materiatu, z ktérego wykonano uzwojenia klatkowe
wirnika [13], [14], [15], [16] na przebieg procesu roz-
ruchu Cho¢ rozwigzania te poprawiaja moment roz-
ruchowy, zdolno$¢ do synchronizacji czy ograniczaja
moment hamujacy, to nie minimalizujg narazen ciepl-
nych zwiazanych z ci¢zkim rozruchem silnika.

W ostatnich latach podj¢to proby zastosowanie cie-
czy magnetoreologicznej (ang. magnetorheological flu-
id - MRF) w elementach uktadéw napedowych [17],
[18]. Na podstawie przeprowadzonego przegladu litera-
tury autorzy stwierdzili, Ze nie znajduja prac, w ktorych
do zwigkszenia niezawodnoS$ci rozruchu uktadow na-
pedowych o bardzo duzych momentach bezwtadnosci
obcigzenia stosuje si¢ sprzggla z cieczg magnetoreolo-
giczng. Tego typu sprzegla, dzigki mozliwosci ptynnej
regulacji momentu przenoszonego z silnika na obciaze-
nie, mogg redukowac udary pradowe podczas rozruchu.
Tym samym stwarzajg one mozliwo$¢ zmniejszenia
podczas rozruchu przyrostow temperatury podzespo-
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tow silnika. W zwigzku z powyzszym w artykule au-
torzy przedstawiaja wyniki badan potwierdzajace ce-
lowosci stosowania sprzegta do poprawy parametrow
rozruchowych napedow charakteryzujacych sie duzym
momentem bezwladnosci obcigzenia, a w szczeg6lno-
$ci ograniczania generowanych podczas rozruchu przy-
rostow temperatury. Ograniczenie duzych lokalnych
przyrostdw temperatury zmniejsza narazenie magne-
SOW na czgsciowe rozmagnesowanie.

Silnik LSPMS z uktadem napedowym
MRC

Analizowany uktad napedowy ztozony z LSP-
MSM, MRC, wentylatora wraz z wprowadzonymi
oznaczeniami parametrow pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Silnik LSPMSM z uktadem napedowym MRC i wentylatorem WK900

W napedzie zastosowano opracowane w Poli-
technice Poznanskiej regulowane sprzgglo magneto-
reologiczne wzbudzane za pomocg magnesoéw trwa-
tych [19]. W pracy przyjeto, Zze przenoszony przez
sprzegto moment obrotowy 7Ty, zalezy od réznicy
Aw = o, — o, predkosci katowych watu silnika w,,
i walu obcigzenia w, oraz od momentu sprz¢gajacego
Tyrr generowanego w MRC przez pole magnetyczne,
ktorego warto$¢ zmienia si¢ poprzez zmiang szczeliny
0 ruchomej zwory w sprzegle. Moment 7}, mozna
opisa¢ rownaniem

(1 TMRC(Aa)):Sign(Aa))(TMRF +|Aa)|D)

gdzie:
D — wspotczynnik tarcia pomiedzy elementami ruchomymi
sprzegla przy braku pola magnetycznego,
sign(Aw) = -1 dla Aw < 01 sign(Aw) = 1 dla Aw > 0.
Warto$¢ wspotezynnika D zalezy migedzy innymi od wymia-
réw 1 geometrii szczeliny z cieczg MRF, rodzaju cieczy (jej
lepkosci w przypadku braku pola magnetycznego), tempe-
ratury, pozostalosci magnetycznych w rdzeniu oraz tarcia
w lozyskach. Parametr ten mozna okresli¢ eksperymental-
nie poprzez badania prototypu.

Dla réznicy momentéw na wale wejsciowym 7
i wyjSciowym 7] sprzegha (Rys. 1) mniejszej od wstep-
nie ustawionego momentu sprzggajacego 7.z, Mo-
ment obrotowy przenoszony jest przez sprzegto bez po-
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$lizgu (w,, = w,). Natomiast, jesli réznica momentow
przekroczy nastawiony moment sprzggajacy, to waly
wejsciowy 1 wyjSciowy sprzeggla obracaja si¢ z roézny-
mi predkosciami (w,, # @,). Poprzez czeSciowe roz-
przegnigcie w poczatkowej fazie rozruchu watu silni-
ka i watu obcigzenia oraz ograniczenie przenoszonego
przez sprz¢glto momentu obrotowego do momentu na-
stawionego, predkosci obrotowe wirnika i obcigzenia
zmieniajg si¢ z r6zng dynamika. Z uwagi na duzy mo-
ment elektromagnetyczny i maty moment bezwtadno-
$ci wirnika silnika 1 watu wejSciowego sprzegla, szyb-
ko narasta predko$¢ obrotowa wirnika i w krétszym
czasie wpada on w synchronizm niz w przypadku, gdy
silnik jest bezposrednio obcigzony bardzo duzym mo-
mentem bezwtadnoSci. W efekcie unika si¢ dhugiego
procesu rozruchu silnika i towarzyszacym im przete-
zen pradowych prowadzacych do duzych przyrostow
temperatury podzespotow silnika i zwickszonego ryzy-
ka czg$ciowego rozmagnesowania magnesow.

Model matematyczny zjawisk
sprzezonych silnika LSPMS z uktadem
napedowym MRC

Dwuwymiarowy polowo-obwodowy model mate-
matyczny nieustalonych zjawisk elektromagnetyczno-
-termiczno-mechanicznych w silniku LSPMSM obej-
muje rownania pola elektromagnetycznego, rownanie
opisujace rozktad pola temperatury i rownanie row-
nowagi mechanicznej. Model ten zostal szczegotowo
opisany m.in. w pracach [20], [21] autoréw, a w pre-
zentowanych badaniach rozszerzono go o réwnania
opisujace dynamike napedu z sprzegtem. Wykorzystu-
jac do opisu nieustalonego pola magnetycznego ma-
gnetyczny potencjal wektorowy A i skalarny potencjat
elektryczny V uzyskuje si¢ uktad rownan

2) curl(v curld)=J +J,,
3) J =—o(dA4/dt + grad V)
“4) J,, =curlM

) B =curld

edzie:

v — reluktancja magnetyczna obliczana przy uzyciu charak-
terystyki magnesowania materialu magnetycznie migkkiego,
J — wektor gestosci pradu przewodnictwa w podobszarach
o konduktywnosci elektrycznej o,
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J, — wektor gestosci pradu polaryzacji magnetycznej w ob-
szarach z magnesami trwatymi, zaleznym od wektora ma-
gnetyzacji, M,

B — wektor gestosei strumienia magnetycznego.

Przyjeto, ze wlasciwos$ci magnetyczne magnesow
trwatych opisuje wzoér B = u,(H+M), gdzie H jest
wektorem natg¢zenia pola magnetycznego. Sktadowe
wektora magnetyzacji obliczane sg na podstawie ro-
dziny charakterystyk odmagnesowania B(H, 7) i me-
tod interpolacji w odniesieniu do ggstosci strumie-
nia magnetycznego, natezenia pola magnetycznego
1 temperatury 7 [13].

Wystepujaca w rownaniu (2) gestos¢ pradu J w ob-
szarze uzwojen nie jest z gory znana. Z tego wzgledu
w modelu zjawisk trzeba uwzgledni¢ rownania Kir-
chhoffa dla obwodow elektrycznych silnika i uktadu
zasilania
) U:Ri+Lii+d£

dr dr
gdzie:
U — wektor napie¢ oczkowych,
R — macierz rezystancji,
L — macierz indukcyjno$ci potaczen czolowych,
i — wektor pradéw oczkowych,
® — wektor strumieni skojarzonych z uzwojeniami.

Jak powszechnie wiadomo, przetwarzanie energii
elektrycznej w silniku powoduje powstawanie strat
W uzwojeniu stojana i rdzeniu, co prowadzi do na-
grzewania si¢ silnika. Wzrost temperatury elementow
silnika powoduje zmiane wlasciwos$ci elektrycznych,
magnetycznych i termicznych materialow, z ktorych
silnik jest zbudowany. Zmiana podczas rozruchu wila-
$ciwosci materiatdw wpltywa na przebieg procesow
elektromagnetycznych i termicznych w silniku [16],
[22]. Dlatego w modelu matematycznym zjawisk
sprz¢zonych uwzgledniono réwniez rownanie opisu-
jace zjawiska cieplne w silniku

7 div(lgradr) =cp % -0

gdzie:

A — tensor przewodnosci cieplnej,

¢ — ciepto wlasciwe,

p —masa wlasciwa,

QO — gestos¢ strat mocy.

Zaktada si¢, ze podczas obliczania ggstosSci strat mocy
w uzwojeniach i magnesach trwatych Q jest rowne |J|*/p,
przy czym J jest wektorem gestosci pradu. Natomiast stra-
ty mocy w rdzeniu ztozonym z blach magnetycznych sg
spowodowane prgdami wirowymi i zjawiskiem histerezy
indukowanym w blachach. Zatozono, Ze sa one obliczane
na podstawie ujecia klasycznego [23].
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Roéwnania (2) — (5) modelu polowo-obwodowego
sprzegaja si¢ z rownaniem opisujagcymi dynamike ele-
mentow ruchomych poprzez moment elektromagne-
tyczny T,

Dla uktadu, w ktorym wat silnika jest bezposrednio
polaczony z walem obcigzenia (uktad bez sprzegta),
réwnanie ruchu mas wirujacych przyjmuje postac:

do,, _

(8) l—_Tel_TL ’

J=J,+J
ar 1=Ju T

gdzie:

J, — moment bezwladno$ci ruchomych elementéw uktadu,

,, — predkos¢ katowa wirnika silnika,

T, — moment obcigzenia,

Jy» Ji. — odpowiednio momenty bezwtadnosci wirnika silni-

ka i obracajgcych si¢ elementow maszyny napg¢dzane;j.
Natomiast w ukladzie, w ktérym wat silnika po-

faczony jest z watem obciazenia za posrednictwem

MRC (uktad ze sprzggtem), posta¢ rownan ruchu mas

wirujacych zalezy od relacji miedzy predkosciami ka-

towymi wirnika silnika w,, i obcigzenia w; :

o dlawy# o,

do

© Js dtM:Tel_TMRC s Sr=dy e
do,

(10) Js dr =Tge =T, , J3=Jer+J,

e dlaoy,=0,

do,

11 J T,-T,
an 2%

uw—T, , Jy=dy o+t
gdzie:

Je, Jo — momenty bezwladno$ci obracajacych sig elemen-
tow ruchomych na wejéciu i wyjsciu sprzeggta (Rys. 1),
Tyrc(Aw) — opisany przez rownanie (1) moment obrotowy
przenoszonym przez sprz¢gto MRC.

Do rozwigzania rownan przedstawionego mode-
lu matematycznego autorzy wykorzystali metody nu-
meryczne wykorzystujace dyskretyzacje przestrzeni
i czasu [20], [21].

Wyniki obliczen symulacyjnych

Na podstawie przedstawionego modelu zjawisk
opracowano w $rodowisku programistycznym Del-
phi oprogramowanie do analizy zjawisk sprz¢zonych
w LSPMSM i wdrozono je do obliczen na kompu-
terach typu PC. Oprogramowanie wykorzystano do
badania wptywu momentu bezwtadnos$ci wentyla-
tora na zmian¢ temperatury podzespotow LSPMSM
podczas rozruchu. Strukture oraz dane znamiono-
we silnika przedstawiono w pracy [20]. Analizo-
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wano 4 biegunowy silniki synchroniczny o mocy 3
kW, o 36 ztobkach kroplowych w stojanie oraz 28
okraglych pretach miedzianych we wirniku. Stru-
mien wzbudzenia w silniku jest wytwarzany przez
magnesy neodymowe N38SH utozone w ksztalcie
litery U. Aby zbada¢ wptyw momentu bezwladno-
$ci obcigzenia na przebieg procesu rozruchu uktadu
napedowego, przyjeto zatozenie, ze przy charaktery-
styce mechanicznej obcigzenia podanej zalezno$cia
T, = sign(w,)0,83e*2%L moment bezwladnosci
J, wirnika wentylatora moze zmienia¢ si¢ w szero-
kim zakresie, przy czym dla znamionowej pr¢dko-
$ci katowej w, silnika moment obcigzenia wynosi
T, (wy) = 19,8 Nm. Natomiast moment sprzegajacy
wynosit Ty = 25 Nm.

Badano wptyw sprzggta na rozktad i warto$¢ tem-
peratury w silniku podczas rozruchu napedu w ukta-
dzie bez i ze sprzeglem (Rys. 1). Przyjeto przy tym
identyczne warunki zasilania napieciem U = 400 V,
tj. takie same katy fazowe napiecia w chwili zalgcze-
nia uzwojen silnika do sieci. Ponadto zatozono takie
samo polozenie poczatkowe wirnika wzgledem stoja-
na oraz ze temperatura poczatkowa podzespotoéw sil-
nika wynosi 20 °C.

Na rysunku 2 pokazano przebiegi predkosci ob-
rotowej wirnika n,, w uktadzie napedowym z i bez
MRC (J,= 0,25188 kgm?), a takze predkos$¢ wentyla-
tora (obciazenia) n, w uktadzie z MRC. Ponadto, na
rysunku 2 pokazano takze przebieg predkosci wirni-
ka silnika obcigzonego stalym momentem obcigze-
nia 19,8 Nmoraz bezwtadnoscia J; = 0,0747 kgm?, dla
ktorej silnik jeszcze wpada w synchronizm. Z uzyska-
nych przebiegow wynika, ze w uktadzie z MRC sil-
nik szybciej osiaga predkos$¢ synchroniczng niz wen-
tylator. Ponadto, w uktadzie z MRC wida¢, ze wirnik
synchronizuje si¢ po czasie 0,7 s. Czas ten jest krot-
szy od czasu rozruchu silnika obcigzonego mniejszym
momentem bezwladnosci. Natomiast w ukladzie bez
MRC, ale z obcigzeniem wentylatorowym, silnik nie
uzyskat predkosci znamionowe;j.

2000
1800
1600

1400

1200

1000

800
— nydla J=0,2518 kgm’ (bez MRC)

600

Predkos¢ obrotowa(obr/min)

— ny dla J=0,2518 kgm” (z MRC)
400 — np dla J=0,0747 kgm?

200 — n, dla J=0,2518 kgm? (z MRC)

0
0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
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Rys. 2. Przebieg predkosci obrotowej silnika i wentylatora
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Na rysunku 3a i 3b pokazano rozktady tempera-
tury, ktore wskazuja wyraznie na znaczacy wpltyw
sprzegta na rozktad i wartosci temperatury w silniku.
Dla chwili ¢t = 0,7 s (rys. 3a), wzrost maksymalne;j
wartos$ci temperatury w silniku (uzwojenie stojana),
pracujacym w ukladzie bez MRC, a maksymalnej
temperatury w silniku wspoélpracujacym ze sprze-
gltem wynosi niespelna 2 “C. Natomiast dla = 4 s
(rys. 3b), wzrost ten jest znacznie wickszy 1 wynosi
ponad 14 °C.

(b)
Rys. 3. Rozktad temperatury w silniku w uktadzie z MRC (z lewej) oraz
bez MRC (z prawej) dla t=0,7 s (a) oraz t=4s (b)

Na rysunku 4a i 4b pokazano rozklady tempe-
ratury w magnesach trwatych neodymowych odpo-
wiednio dla chwili £ = 0,7 s it =4 s. Widoczny jest
wyrazny wzrost maksymalnej warto$ci temperatu-
ry magnesow w silniku pracujacym w ukladzie bez
MRC dlat=4s.

W tabeli 1 zestawiono obliczone wartosci tempe-
ratury wzdhuz wysokosci ztobka stojana i wysokosci
preta wirnika dla = 0,7 s oraz ¢ =4 s. Natomiast odpo-
wiadajace im rozktady przedstawiono na rysunkach 5a
i 5b Na rozklad temperatury ma m.in. wptyw izola-
cja stanowigca barierg dla przeptywu ciepta znajduja-
ca si¢ miedzy uzwojeniem a rdzeniem stojana. Z ko-
lei na wartos¢ temperatury ma wptyw wartos¢ pradu
W uzwojeniu stojana w stanie przejsciowym oraz usta-
lonym. W uktadzie napedowym bez sprzggla wartos§é
udarowa pradu jest kilkukrotnie wieksza niz w ukta-
dzie ze sprzegtem rys. 6.

W przypadku wirnika stwierdzono niemal liniowy
rozktad temperatury wzdtuz srednicy preta. Najwyzsze
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(b)
Rys. 4. Rozktad temperatury w magnesach w uktadzie z MRC (z lewej)
oraz bez MRC (z prawej) dla t=0,7 s (a) oraz t=4s (b)

warto$ci temperatury zarejestrowano w obszarze pre-
ta znajdujacym si¢ przy szczelinie powietrznej. Brak
warstwy izolacyjnej mi¢dzy pre¢tem a rdzeniem sprzy-
ja efektywniejszemu przewodzeniu ciepta do rdzenia
wirnika, niz ma to miejsce w stojanie.

W artykule nie przedstawiono wynikéw badan sy-
mulacyjnych i do$wiadczalnych wplywu procesu roz-
ruchu na temperature sprzegta. Prowadzone w tym
zakresie badania autorow wykazaty, ze temperatura

16,2 h, mm
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Rys. 5. Rozktad temperatury wzdtuz wysokosci ztobka stojana (a) oraz
wzdtuz Srednicy preta wirnika (b)
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Tabela 1. Temperatura wzdtuz wysokosci ztobka stojana i wzdtuz $red-
nicy preta wirnika dla t=0,7 sit=4 s

Stojan Temp. [°C] Temp. [°C] Temp. [°C] Temp. [°C]
zMRC bez MRC zMRC bez MRC

t=0,7s t=4s
23,43 24,36 22,30 34,13
o 23,45 24,38 22,30 34,14
E/ :\;‘"“ 246 24,41 231 34,19
\‘\ . ‘,‘} 23,46 24,42 22,32 34,22
\\ ,‘( 23,46 2441 22,32 34,21
\\\ ," 23,45 24,40 22,31 34,19
r 23,44 24,39 22,30 34,17
23,44 24,38 22,29 34,16

Wirnik t=0,7s t=4s
22,10 25,35 21,35 26,60
w 2,01 25,11 21,34 26,55
21,95 24,89 21,33 26,49
21,78 24,70 21,32 26,43
21,61 2391 21,31 26,38

cieczy 1 magnesow nie przekroczyta temperatur do-
puszczalnych.

Podsumowanie

Zastosowanie sprzeglta magnetoreologicznego
(MRC) w ukladzie z silnikiem LSPMSM w duzym
stopniu obniza przyrosty temperatury podzespotow
silnika podczas rozruchu. Konieczno$¢ obnizania tych
przyrostow jest istotna w przypadku napedow o du-
zych momentach bezwladnos$ci obciazenia, zwlasz-
cza jesli pracuja one przy podwyzszonej temperaturze
otoczenia. Opracowany i wielokrotnie zweryfikowany
model polowo-obwodowy, obejmujacy sprzgzone zja-
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Rys. 6. Przebieg pradu w uzwojeniu stojana

wiska elektromagnetyczne, termiczne i mechaniczne,
wraz z zaimplementowanym algorytmem obliczenio-
wym, pozwala na wiarygodng analiz¢ dynamicznych
standw pracy badanego uktadu napgedowego. Analiza
rozktadow temperatury wykazata na znaczacy wzrost
temperatury pomig¢dzy uktadem bez MRC a uktadem
ze sprzegtem, co jednoznacznie potwierdza skutecz-
no$¢ zastosowanego rozwigzania w ograniczaniu na-
grzewania si¢ podzespotoéw silnika LSPMSM. Wyniki
badan symulacyjnych wskazaty, ze magnesy neody-
mowe w silniku pracujacym bez MRC sg bardziej na-
razone na nadmierny wzrost temperatury, co przy
dtugich rozruchach moze zwigkszaé ryzyko ich czg-
Sciowego rozmagnesowania. Ponadto mozna zauwa-
zy¢, ze obecnos¢ MRC ogranicza takze wystepowanie
lokalnych przyrostow temperatury w elementach kon-
strukcyjnych silnika, co sprzyja wydhuizeniu trwato-
$ci izolacji uzwojen. Podsumowujac stosowanie MRC
w uktadach napedowych z LSPMSM mozna uznaé za
skuteczne rozwigzanie minimalizujgce niekorzystne
zjawiska cieplne podczas rozruchu silnika obcigzone-
go duzym momentem bezwladnosci.
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