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1. Wstep

Maszyny elektryczne sa najbardziej popularnymi urzgdzeniami stosowanymi
w zyciu codziennym, a liczba ich typow wzrasta wraz z rozwojem nauki,
inzynierii i technologii [4, 13, 14, 24, 25, 118, 149, 151, 152, 217, 218].

Nastepuje upowszechnienie napedow indywidualnych (automatyzacja,
robotyzacja, naped sprzetu powszechnego uzytku) oraz kongruencja maszyn
matej mocy z urzadzeniami odtwarzania i zapisu dzwieku, transportowymi,
militarnymi, kosmicznymi, a takze napedami informatycznymi [149, 195, 220].

Obserwuje si¢ ciagly postep w technologii elektrycznych maszyn
elektrycznych, ktory jest stymulowany dostgpnoscia nowych materialow
konstrukcyjnych, wystapieniem nowych obszarow zastosowan, wplywem
energoelektroniki, potrzebg oszczedzania energii i nowych wyzwan technolo-
gicznych [24, 89-100, 113-121, 220].

Ostatnio  zostaly opracowane nowe ukfady topologiczne silnikow
0 zwigkszonym momencie obrotowym, silnikow o wysokiej predkosci oraz
zintegrowanych napgdéw silnikowych i silnikow specjalnych [24]. Rozwdj maszyn
elektrycznych w ciagu najblizszych lat bedzie gtownie zwiazany z ewolucja sprzetu
komputerowego, urzadzen powszechnego uzytku oraz aplikacji i systemow
transportu  publicznego (ladowych, morskich i powietrznych), systemow
mikroelektromechanicznych, zastosowan specjalnych takich jak technologie
nuklearne, systemy uzbrojenia i inne [24, 25, 113, 116, 117, 120, 203, 220, 243].

Przewiduje si¢ rowniez rozw6j maszyn specjalnych o niekonwencjonalnych
topologiach, takich jak: silniki z wzbudzanymi biegunami (written pole motors),
z poprzecznym strumieniem (TFMs), hybrydowe, piezoelektryczne, rezonan-
sowe, oscylacyjne, nadprzewodnikowe, obrotowo-liniowe, itp. [24].

Podstawowymi czynnikami wpltywajacymi na szybki rozwo6j] maszyn s3:
nowe materialy magnetyczne, w tym glownie nowe materialy magnetycznie
migkkie i twarde oraz materialy proszkowe, nowe materiaty konstrukcyjne -
przede wszystkim na tozyska i waly, nowe syntetyczne materiaty izolacyjne
umozliwiajace prace maszyn przy ciagle wyzszych temperaturach [7-11, 18, 24,
75, 76, 105, 106, 122, 144-147, 150, 176, 177, 196-200, 210, 211, 215, 216, 138,
139]. Skojarzenie silnika z uktadami elektronicznymi i mikroprocesorami,
czgsto w jednej obudowie, daje jakoSciowo nowy rodzaj napedu, w ktorym
silnik jest przetwornikiem energii 0 znacznej nieraz mocy.

W technice istnieje wiele sposoboéw podwyzszania predkosci obrotowej
silnikéw asynchronicznych i osiggania predkosci wickszych niz przy
bezposrednim zasilaniu z sieci [4, 126, 128, 166]. W tym celu najczesciej stosuje
si¢ oddzielne zrodto zasilania - przemienniki czgstotliwo$ci. Ponadto, silniki
pierScieniowe moga by¢ zasilane dwustronnie, napi¢ciami o réznych
czestotliwosciach, co daje mozliwos¢ ksztattowania ich charakterystyk.
Przylaczajac dodatkowg maszyne do obwodu wirnika tworzy si¢ kaskady
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(np. uktad Scherbiusa i Leblanca) lub stosuje si¢ inne rozwigzania, jak uktad
Rossmana, w ktorym gtéwny silnik jest zasilany z sieci od strony wirnika. Znane
sg rowniez szczegodlne konstrukcje tzw. silniki z wirnikiem posrednim (np. firmy
Derlikon lub silnik typu tandem), ktorych predkosci mozna powigkszy¢ do 6000
obr/min przy zasilaniu napigciem o czestotliwosci 50 Hz [156].

Poszukiwanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych silnikéw jest ciagle
w obszarze zainteresowan wielu o$rodkow naukowych [78, 103, 104, 170, 173-
176, 220]. W ostatnich latach ukazato si¢ kilka publikacji [2, 3, 246, 247]
autoré6w japonskich z Uniwersytetu Kanazawa, prezentujacych nowa
konstrukcje silnika szybkoobrotowego indukcyjnego, ktéry taczy cechy
magnetycznego przetwornika czestotliwosci i silnika klasycznego. To nowe
rozwigzanie silnika bylo $cisle zwigzane z pracami nad magnetycznymi
uktadami do zwielokrotnienia czestotliwosci [37, 38, 42, 44, 46, 47, 50, 53, 54,
56, 57, 67, 69, 73, 80-88, 201, 202, 222, 228, 239, 240], a szczegdlnie
przetwornikami o krotnosci trzy, opartymi na rdzeniach tréjkolumnowych [69,
141, 142, 205]. Jak wspomniano, podstawowa strukturg magnetowodu silnika
jest uktad zwielokrotniajgcy czestotliwose.

€25l 45 Ll 35 ¢ 45 | 20 ]

185 N 40

Rys. 1.1. Modele jednofazowego indukcyjnego silnika szybkoobrotowego z wirnikiem w skrajnej
kolumnie magnetowodu [3, 247]

Prace nad tymi przetwornikami od wielu lat byly prowadzone, migdzy
innymi  przez autora monografii, w Instytucie Podstaw Elektrotechniki
i Elektrotechnologii Politechniki Lubelskiej oraz podczas stazu w Laboratorium
Przemian Energii Elektrycznej Uniwersytetu Kanazawa w Japonii [37, 38, 42,
44, 46, 47, 50, 53, 54, 56, 57, 67, 69, 73, 80, 86, 88, 143, 239, 240]. Autor
zaadoptowat wyniki tych badan i swych do$wiadczen do opracowania
i skonstruowania kompaktowych uktadow przetwornik magnetyczny - silnik
indukcyjny w celu zwigkszenia mozliwosci regulacji predkosci obrotowej. Przy
zasilaniu silnika hybrydowego napigciem o czestotliwosci sieciowej 50 Hz
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mozna uzyska¢ pole wirujace z predkoscia 9000 obr/min. Powstaje mozliwo$¢
ksztattowania charakterystyk silnika przez zmiang liczby par biegunoéw
i skokowg zmiang czgstotliwosci. Indukcyjne silniki hybrydowe sa proste
W konstrukcji i niezawodne w dziataniu, nie wymagaja skomplikowanych
uktadéw elektronicznych. Autor do chwili obecnej opracowat kilka modeli
silnikow jawnobiegunowych i z biegunami utajonymi [35, 36, 39, 40, 45, 48, 49,
51, 52, 58-61, 63, 65].

Dotychczas w Uniwersytecie Kanazawa zbudowano modele silnikow
indukcyjnych ze zwartym uzwojeniem pomocniczym (rys. 1.1, 1.2) oraz silnik
dwufazowy (rys. 1.3, 1.4). Podstawowa strukturg magnetowodu silnika
szybkoobrotowego jest rdzen trojkolumnowy z obwodami liniowymi
i nieliniowymi, w ktorych sa generowane trzecie harmoniczne strumieni
magnetycznych.
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Rys. 1.2. Modele jednofazowego indukcyjnego silnika szybkoobrotowego z wirnikiem
w $rodkowej kolumnie [3, 247]

Odpowiednie polaczenie uzwojen silnika oraz uksztaltowanie obwodow
magnetycznych tworzy warunki do kompensowania si¢ pierwszych
harmonicznych i sumowania si¢ trzecich harmonicznych strumieni w obszarze
biegunow silnika. Daje to podstawe do powstawania pola wirujgcego
0 potrojonej pulsacji i wytwarzania momentu obrotowego. Aby uzyska¢ moment
rozruchowy, w przypadku silnikoéw jednofazowych zastosowano najprostsze
rozwigzanie - faz¢ ze zwojem zwartym (rys.1.1,1.2). Stad tez niewielka
sprawno$¢ tych silnikow, wynoszaca okoto 7 %.

W modelach o odmiennej strukturze magnetowodow i odpowiednim uktadzie
potaczen uzwojen (rys. 1.3 i 1.4), wskutek wytworzenia w magnetowodach
strumieni o potrojonej czestotliwosci przesunigtych w fazie o kat n/2, powstaje
wirujgce pole kotowe, zapewniajac lepsze parametry silnikow; sprawnosé
wynosi okoto 13 %, za$ maksymalna moc 158 W.
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Rys. 1.3. Struktura dwukolumnowa obwodu magnetycznego i schemat potaczen uzwojen
dwufazowego silnika indukcyjnego [2]

Rys. 1.4. Struktura trojkolumnowa obwodu magnetycznego i schemat potaczen uzwojen
dwufazowego silnika indukcyjnego [246]
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Sposréd wielu silnikéw nalezacych do klasy maszyn specjalnych nalezy
wspomnie¢ o indukcyjnym silniku parametrycznym (rys. 1.5). Prace nad nim
zapoczatkowano w Uniwersytecie Tohoku [140].

Jego budowa nie odbiega znacznie od konstrukcji konwencjonalnego
jednofazowego silnika indukcyjnego, zasadnicza rdéznica polega na sposobie
dokonania rozruchu obu silnikéw. Silnik parametryczny wykorzystuje zjawisko
oscylacji parametrycznych, ktore wystepuje rowniez w transformatorze
parametrycznym do generacji odpowiedniego napigcia w uzwojeniu wtérnym.

Rdzenie A; i A; oraz jarzmo B s3 zbudowane z blach elektrotechnicznych
stalowo-krzemowych o grubosci 0,35 mm o nieliniowej charakterystyce
magnesowania. Uzwojenia silnika sg przesunicte wzgledem siebie o n/2, aby
uzyska¢ wirowe pole magnetyczne. Jarzmo B spehia role wspolnego obwodu
magnetycznego dla obwodow pobudzania A; i A, generuje wirowe pole
magnetyczne 1 jest glownym elementem silnika. W przypadku silnika
parametrycznego uzwojenie gtowne jest zasilane ze zrodla jednofazowego,
a uzwojenie pomocnicze jest od niego odseparowane elektrycznie i obcigzone
kondensatorem rezonansowym. Po rozruchu silnik parametryczny pracuje jak
konwencjonalny jednofazowy silnik indukcyjny, gdyz proces oscylacji
parametrycznych zanika, co powoduje zmniejszanie si¢ napig¢cia na uzwojeniu
pomocniczym.

Rys. 1.5. Uproszczona struktura silnika parametrycznego [140]

W parametrycznym silniku indukcyjnym mozemy uzyska¢ staty maksymalny
moment obrotowy, przy statej warto$ci napiecia zasilajgcego, zmieniajac tylko
jego czgstotliwose.

Kolejng wersje silnika parametrycznego z odmiennie uksztalttowanym
magnetowodem oraz obwodami uzwojenia gléwnego 1 pomocniczego,
przedstawia rysunek 1.6.
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Rys. 1.6. Budowa stojana oraz wirnika nowego parametrycznego silnika indukcyjnego [173]

Obwod magnetyczny stojana jest wykonany z blach elektrotechnicznych
zorientowanych Si-Fe, o grubosci 0,23 mm kazda i sktada si¢ z dwoch pierscieni
oraz czterech kolumn. PierScien zewnetrzny o szerokosci € =10 mm
i wewnetrzny o szeroko$ci d = 4,28 mm sg potaczone ze sobg poprzez cztery
kolumny o dlugosci b=11,8 mm kazda i szerokosci a=14 mm, badz
a=18mm w zaleznosci od typu silnika. Dlugos¢ pakietu stojana wynosi
t=12mm a jego $rednica Dy = 80 mm. Aby obwod magnetyczny w stojanie
mogl si¢ nasyci¢ i mogly powsta¢ oscylacje parametryczne, odpowiednio
zZwgzono wewnetrzny pierScien stojana. Wirnik jest zbudowany tak, jak
w konwencjonalnym silniku indukcyjnym. Jego Srednica i dtugo$¢ odpowiednio
wynosza: D, =29 mm, | =10 mm [173].

Przesunigcie fazowe migdzy napigciem zasilajagcym E; 1 napigciem
generowanym w uzwojeniu pomocniczym E, wynosi prawie m/2, co sprawia,
izw szczelinie powstaje wirujace pole magnetyczne. Przy zasilaniu silnika
parametrycznego napigciem prostokatnym, napigcie rezonansowe E, jest nadal
sinusoidalne i charakterystyki silnika nie ulegajg istotnym zmianom.

Z przedstawionych w pracy [173] charakterystyk silnikow parametrycznych
wynika, iz maksymalna moc wyjsciowa silnika pierwszego (a = 14 mm) wynosi
3 W, silnika drugiego (a =18 mm) 3,4 W, natomiast maksymalne sprawnosci
osiggajg wartosci odpowiednio 23,5 % i 26,5 %.

Pojawia si¢ natomiast pewien problem, gdy obcigzenie silnika ro$nie wraz ze
zmniejszajacg si¢ predkoscig obrotows, oscylacje parametryczne stajg sie¢
w pewnych przypadkach niestabilne, a warto§¢ momentu obrotowego istotnie
zmniejsza si¢. Proces uzyskania stabilno$ci oscylacji parametrycznych staje si¢
bardzo istotny dla zapewnienia prawidlowego dziatania silnika.
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O stabilnosci procesu oscylacji parametrycznych decyduja glownie, warto$é
pojemno$¢ rezonansowej C, amplituda strumienia gléwnego oraz ksztalt
charakterystyki magnesowania wewngtrznego pierScienia stojana Silnika
parametrycznego.

Istnieje wiele innych rozwigzan silnikow niekonwencjonalnych jak silniki
o ruchu ztozonym 1i strukturze ptaskiej, cylindrycznej i sferycznej [103, 104],
parametryczne liniowe [107] i inne [72, 154, 155, 174, 220], nie beda one jednak
przedmiotem dalszych rozwazan.

Jak wspomniano, podstawowa strukturg magnetowodu silnika hybrydowego
jest przetwornik czestotliwosci. Przedstawione w monografii nowe modele
szybkoobrotowych maszyn elektrycznych sa skojarzeniem magnetycznego
uktadu do zwielokrotnienia czgstotliwosci 1 silnika indukcyjnego, ktore
umozliwia uzyskanie pola wirujacego w szczelinie z predkoscia trzykrotnie
wieksza niz wynika to z czestotliwos$ci napiecia zasilajacego. Zaleznie od
zastosowanego wirnika, silnik moze by¢ maszyng asynchroniczng Iub
synchroniczna.

Rozwazania obejmg glownie silnik jednofazowy o biegunach wydatnych
i utajonych; oraz silnik zasilany trojfazowo.

Wymaga to jednak przeprowadzenia dodatkowych badan teoretycznych nad
podstawowym uktadem silnika, ktorym jest magnetowdd realizujgcy funkcje
przetwornika czgstotliwosci o wejsciu trojfazowym 1 wyjsciu trojfazowym lub
dwufazowym.

Nowe rozwigzania silnikow szybkoobrotowych r6znig si¢ od modeli
opracowanych przez autoréw japonskich [2, 3, 246, 247] zastosowaniem uzwojenia
pomocniczego kondensatorowego oraz odmiennie uksztattowanym magnetowodem.
Utrudnia to konstrukcje, lecz pozwoli lepiej wykorzystaé materialy czynne,
poprawi¢ sprawnos¢ 1 wlasciwosci ruchowe silnikow. Poprawienie parametréw tych
silnikow upatruje si¢ rowniez w wykorzystaniu do ich budowy nowych materiatlow
magnetycznych takich jak, zelazowo-krzemowe, Zelazowo-kobaltowe, amorficzne
oraz kompozyty proszkowe. Materiaty te charakteryzujg si¢ niewielka stratnoscia,
natomiast 16zna si¢ wartosciami indukcji nasycenia. Moze to znacznie utatwic
technologi¢ wykonania obwoddéw magnetycznych silnikow [24, 26-33, 75, 76, 78,
122-125, 138, 139, 177, 196-200, 204, 215, 216, 228, 238, 241].

Dotychczasowe wyniki badan pozwalajg wnioskowaé, ze mozliwa jest budowa
jednofazowych i trojfazowych silnikow indukcyjnych o predkosci ok. 880 rad/s
przy zasilaniu z sieci 50 Hz. Zbudowane za granicg i w kraju modele fizyczne
silnikéw nie sg konstrukcjami optymalnymi. W monografii podjeto probe
opracowania nowych ukladéw magnetycznych i doboru uktadéw potaczen
silnikow tak, aby uzyska¢ korzystniejsze parametry. Opracowanie teorii i modeli
matematycznych szybkoobrotowych silnikow indukcyjnych bedzie uzupelnieniem
istniejgcej wiedzy i podstawa do przeprowadzenia badan symulacyjnych.
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Zbadanie wplywu doboru konfiguracji obwodu magnetycznego stojana
I wirnika na parametry ruchowe rozwazanych modeli silnikow stanie sig¢
dogodniejsze, po wprowadzeniu ich opisu obwodowego oraz polowo-
obwodowego z uwzglednieniem rownan ruchu wirnika oraz nieliniowosci
magnetowodow.

1.1. Cel i teza

Wytworzenie w pod koniec XIX wieku pola wirujacego zapoczatkowato
rozw0j maszyn elektrycznych pradu przemiennego, ktére obecnie odgrywaja
istotna role w procesach zarowno wytwarzania, jak i uzytkowania energii
elektrycznej. Maszyny indukcyjne, w tym maszyny specjalne, do ktérych mozna
zaliczy¢ hybrydowe silniki indukcyjne sa w tej klasie licznie reprezentowane
i wcigz zyskujg na znaczeniu, zdobywajgc nowe obszary zastosowan [6, 19, 24,
70, 91-93, 100, 113, 114, 116, 117, 126, 128, 149, 151, 152, 218, 220, 246].

Dotychczas nie opracowano w dostatecznym stopniu teoretycznych podstaw
dzialania i modeli matematycznych hybrydowych silnikoéw indukcyjnych.
Maszyny te wykorzystuja do generacji strumienia o potrojonej czgstotliwosci
obwdd magnetyczny silnie nasycony. Charakteryzujg si¢ zatem nieliniowoscig
parametryczng powodujaca, ze zwigzki miedzy strumieniami skojarzonymi
przetwornika i pradami wejSciowymi sa nieliniowe. Ponadto wystepuje
nieliniowos$¢ strukturalna, zwigzana z nieliniowg zaleznoscia momentu
elektromagnetycznego od pragdéw w uzwojeniach i predkosci obrotowe;.
Réznorodnosé konstrukcji hybrydowych silnikow indukcyjnych sprawia, ze
istnieje konieczno$¢ doktadniejszego przewidywania ich wlasnosci zarowno
w fazie wytwarzania, jak 1 eksploatacji. Jest to mozliwe jedynie przez
wprowadzanie bardziej zaawansowanych metod matematycznego modelowania
zjawisk w ich nieliniowych obwodach magnetycznych i elektrycznych [5-12, 15-
17, 19, 20, 23, 26, 34, 55, 63, 64, 74, 79, 99, 108-112, 129, 131-137, 143, 148,
166-172, 178, 179-194, 206, 212-214, 219, 220, 227, 245, 248, 252].

Metody te, pozwalaja z jednej strony wnika¢ we wnetrze maszyny, a z drugiej -
pozna¢ ich zachowanie w stanach dynamicznych, sa ciagle rozwijane, skutkujac
coraz to lepszymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi, oszczednymi materiatlowo,
czesto o korzystniejszych wskaznikach dynamicznych i energetycznych [19, 24,
34, 70, 74, 90, 99, 102, 133, 175, 220]. Nalezy jednak pamigtaé, ze zalety tych
silnikéw sa okupione obnizeniem ich wskaznikow energetycznych w stosunku do
maszyn w wykonaniu konwencjonalnym.

Ze wzgleddw poznawczych oraz wystepujacych mozliwosci stosowania
hybrydowych silnikow szybkoobrotowych istnieje potrzeba opracowania
podstaw teoretycznych ich budowy i dziatania, modeli matematycznych oraz
podstaw projektowania.
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Celem monografii jest przedstawienie topologii obwodow magnetycznych
i uktadow polaczen oraz teoretycznych podstaw budowy szybkoobrotowych
silnikow indukcyjnych matej mocy, jednofazowych i trojfazowych o predkosci
synchronicznej 9000 obr/min, zasilanych bezposrednio z sieci 50 Hz.

Monografia w szczegolnosci obejmuje opracowanie nowych konfiguracji
magnetowodow i uktadow potaczen silnikow szybkoobrotowych:

— jednofazowego z kondensatorowa faza rozruchowa,

— zasilanego trojfazowo,
sformutowanie ich modeli matematycznych, przeprowadzenie obliczen
numerycznych 1 zbadanie wplywu parametrow geometrycznych obwodu
magnetycznego stojana i wirnika na wtasciwosci silnikow szybkoobrotowych.

Odpowiednie polaczenie uzwojen i uksztaltowanie magnetowodu pozwala
utworzy¢ zintegrowany uklad przetwornika czestotliwosci i silnika
indukcyjnego, w ktérym jest wytwarzany uklad strumieni magnetycznych
przesunietych w fazie, zapewniajacy wirowanie pola w szczelnie z predkos$cia
trzykrotnie wieksza niz wynika to bezposrednio z czestotliwosci napiecia
zasilajacego sieci komercyjnej.

Stwierdzenie to jest teza rozprawy, wykazang poprzez przedstawione
rozwazania teoretyczne, badania numeryczne i eksperymentalne opracowanych
modeli silnikow hybrydowych.

Proponowany kierunek badan jest interesujagcy pod wzgledem poznawczym
i aplikacyjnym. Silniki hybrydowe z uwagi na swa nieskomplikowang
konstrukcje sa niezawodne, poszerzaja rdéwniez mozliwosci ksztaltowania
charakterystyk poprzez skokowa zmiang czestotliwosci i liczby par biegunow.

Szybkoobrotowe silniki indukcyjne zasilane jednofazowo moga by¢
uzyteczne do napedu urzadzen gospodarstwa domowego. Silniki trojfazowe
mogg znalez¢ zastosowanie do napedu wielu urzadzen np. wentylatoréw i pomp
odsrodkowych, wiréwek itp. Proponowane rozwiazania moga by¢ rowniez
podstawa do budowy szybkoobrotowych silnikow synchronicznych (9000 obr/s)
z magnesami trwatymi i silnikow histerezowych.

1.2. Zakres pracy

Przedstawione opracowanie sklada si¢ siedmiu rozdziatow, przy czym
pierwszy zawiera ogolne sformulowanie problemu i przedstawia stan
zagadnienia.

Rozdzial drugi zawiera opis podstawowych uktadow shuzacych do
zwielokrotnienia czgstotliwo$ci, poniewaz stanowig one integralny element
indukcyjnego silnika hybrydowego. Przedstawiono w nim podstawy dzialania
uktadu zbudowanego z trzech niezaleznych obwodow magnetycznych i uktadow
o trzech kolumnach zwartych jarzmami, zasilanych trojfazowo. Dla uktadu typu
Spinelli [205], podano sposéb wyznaczania warto$ci wyzszych harmonicznych
indukcji w magnetowodzie przeksztattnika, zweryfikowany pomiarowo.
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Omoéwiono roéwniez charakterystyki zewnetrzne 1 pradu wejSciowego
przetwornika przy roznych obcigzeniach. W strukturach magnetowodow modeli
silnikow hybrydowych moga by¢ tez stosowane przeksztattniki zbudowane
z segmentdow trojkolumnowych. W dalszej cze$ci podano ich charakterystyke
z wyszczegdlnieniem uktadoéw zasilanych jednofazowo i trojfazowo. Ten
fragment opracowania jest rozwinigciem i uogolnieniem poprzednich prac
powstatych przy udziale i wspotudziale autora [37, 38, 41-44, 46, 47, 50, 53-57,
64, 67-69, 80-86, 88, 143, 239, 240].

Rozdziat trzeci dotyczy modeli jednofazowych indukcyjnych silnikow
hybrydowych opracowanych przez autora. Przedstawiono w nim schematy
ideowe silnikow z biegunami wydatnymi oraz modele fizyczne silnikow
Z biegunami utajonymi z kondensatorowg fazg rozruchowa. Podano schematy
zastepcze 1 rGwnania opisujace modele z biegunami utajonymi, koncentrujac si¢
szczegdlnie na modelu II, dla ktérego sformutowano model matematyczny
W dziedzinie czasu oraz model w ujeciu metody zmiennych stanu.

W rozdziale czwartym przedstawiono opracowany, na podstawie podanego
wczesniej opisu matematycznego, obwodowy model silnika II w aplikacji
PSpice. Zamieszczono réwniez wyniki symulacji komputerowych w postaci
przebiegdw pradow, napig¢é, strumieni magnetycznych oraz charakterystyk
predkosci obrotowej oraz momentu silnika.

Kolejna piata czg$¢ monografii jest po§wigcona modelom, opracowanym
przez autora, silnikow hybrydowych jawnobiegunowych i1 o biegunach
utajonych, zasilanych trdjfazowo. Przedstawia roézne struktury magnetowodow
oraz ukladéw polaczen uzwojen. Przetworniki silnikéw maja uzwojenia
polaczone w zygzak lub w uktad Scotta [101]. Sformulowano réwnania polowo-
obwodowe modeli oraz przedstawiono wyniki obliczen ich charakterystyk
w stanach przejsciowych.

Rozdzial szosty zwiera opis wykonanych badan laboratoryjnych modelu
fizycznego jednofazowego silnika hybrydowego oraz charakterystyke uktadu
pomiarowego. Badania obejmujg pomiary napig¢, pradéw, strumieni
magnetycznych, charakterystyk predkosci obrotowej i momentu, oraz hatasu
i wibracji modelu.

Na rozdziat siodmy sktada si¢ podsumowanie i dyskusja uzyskanych
wynikow oraz wnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz.

W  koncowej czeéci monografii zawarto spis cytowanej literatury,
streszczenia 1 zalgczniki, w ktorych zestawiono wzory do obliczania
indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych oraz parametréw klatki wirnika, ponadto
zamieszczono tabele z danymi modelu silnika hybrydowego.



2. Magnetyczne uklady zwielokrotniania
czestotliwosci jako integralne elementy silnika

Magnetyczne przetworniki  czestotliwosci s zaliczane do  klasy
magnetycznych  przeksztattnikow mocy. O ich miejscu w klasie
przeksztattnikow decyduje zarowno zakres zastosowan, wartosci uzyskiwanych
mocy wyjsciowych oraz walory uzytkowe. Przetworniki moga spetnia¢ wiele
funkcji jak: podwyzszanie czestotliwosci sygnatu przemiennego, zmiana liczby
faz, transformacja 1 regulacja napi¢¢, separacja obwodow wyjSciowego
i wejsciowego. Zrédtem przeksztatconej energii elektrycznej moze by¢ sieé
pradu przemiennego oraz wyjscie innego przemiennika mocy. W celu uzyskania
wyzszych mocy wyjsciowych 1 sprawnosci przetwornikow czestotliwosci,
a w szczeg6lnosSci mnoznikdéw o krotnosci trzy, aktualnie sa prowadzone prace
w kilku kierunkach, mianowicie zastosowanie na rdzenie przetwornikow
materiatow magnetycznych wyzszej jakosci o zmniejszonej stratnosci i wyzszej
indukcji nasycenia, takich jak Armco, Hiperco, a takze materiatow amorficznych
i kompozytow proszkowych w celu uzyskania rdzeni o niestandardowych
ksztattach [24, 75, 76, 139, 140, 177, 178, 240]. Nastgpuje rOwniez wprowa-
dzenie elementow elektronicznych do uktadéw magnetycznych przemiennikow
czestotliwosci w celu rozszerzenia ich funkcji. Jednak w zastosowaniach
wymagajacych duzej niezawodno$ci, uktady magnetyczne z uwagi na swg
prostote, duza odporno$¢ na zmiany warunkéw S$rodowiska i niska cene
wytworzenia sg nadal konkurencyjne.

Sposrdéd rodziny uktadow do zwielokrotniania czestotliwo$ci, przetworniki
0 krotnosci trzy charakteryzuja si¢ najwigkszym wspotczynnikiem przenoszenia
mocy i te uktady na obecnym etapie beda rozwazane jako podstawowe struktury
magnetowodow silnika. Zostang rozpatrzone dwie struktury przetwornikdéw
czestotliwos$ci, mianowicie uktad zbudowany z trzech transformatorow
jednofazowych typu Spinelli [37, 38, 42, 44, 46, 47, 56, 57, 141] oraz przetwor-
nik wykorzystujacy rdzen trojkolumnowy [68, 69, 141, 205].

2.1 Magnetyczny uklad do zwielokrotnienia
cze¢stotliwosci typu Spinelli

Uktad magnetyczny do potrojenia czgstotliwosci  stanowia  trzy
transformatory jednofazowe (rys. 2.1) Ich uzwojenia pierwotne sa skojarzone
w gwiazde 1 przylaczone do trojfazowej trojprzewodowe] sieci zasilajacej,
natomiast uzwojenia wtorne poszczegodlnych transformatorow sa potaczone
w otwarty trojkat. Poniewaz charakterystyki magnesowania obwodoéw sa
nieliniowe, prady pierwotne nie zawierajg harmonicznych tworzacych uktady
symetryczne zerowe, strumienie magnetyczne w rdzeniach sg odksztatcone
szczegolnie trzecig harmoniczng.
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Rys. 2.1. Uktad potaczen uktadu magnetycznego do potrojenia czgstotliwosci

W szeregowo potaczonych uzwojeniach wtornych podstawowe harmoniczne
napi¢¢ kompensujg si¢, za$ trzecie harmoniczne napi¢é, jako jednofazowe,
dodaja si¢ algebraicznie tworzac napigcie wyjsciowe potrojonej czgstotliwosci.
Udziatl trzeciej harmonicznej w strumieniu w stanie jalowym jest zalezny od
nasycenia rdzeni i ksztaltu charakterystyki magnesowania obwodu. Napigcia
fazowe transformatorow przetwornika sa odksztatcone wyzszymi harmonicz-
nymi tworzacymi uktady kolejnosci zerowej, natomiast napigcia przewodowe
pozostaja sinusoidalne. Przy duzych nasyceniach zaznacza si¢ wptyw dziewiatej
harmonicznej strumienia na przebieg napigcia wyjsciowego.

2.1.1. Napiecie wyjsciowe w stanie jalowym

Wyznaczanie napigcia wyjSciowego przetwornika w stanie jalowym
sprowadza si¢ do okreslenia udzialu trzeciej harmonicznej indukcji [82].
Zaniedbujac harmoniczne wyzsze niz dziewigta, wartosci chwilowe indukcji
W rdzeniach majg postac:

B, = B,,, cosot — B;,, cos 3wt — By, cos 9wt
(2-1) Bg = B, cos(wt — %n) — B, c0s 3wt — By, cos 9wt ,
B. = B,,, cos(ot + %n) — B,,,, cos 3wt — By, cos 9ot

przy czym: By, By, By, -amplitudy pierwszej, trzeciej i dziewigtej
harmonicznej indukcji.
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Ze wzgledu na uktad potaczen strony pierwotnej, prad magnesujacy
przetwornika spelnia zalezno$¢:

(2-2) ip+ig+ic =0

Aproksymujac charakterystyke magnesowania w postaci i= f(B), rownanie
(2-2) przyjmie postac:

(2-3) f(By)+ f(Bg)+ f(B:)=0.

Zapisujgc rownanie (2-4) dla argumentéw ot =0 i ot =n/8 otrzymujemy:
dlat=0

BA = B1m - BBm - BQm
1
(2'4) BB = _E Blm - B3m - BQm )
1
BC = _E B1m - BSm - BQm
dlat=nr/8
T T
BA = Blm COSE - B3m COSE
11 i
(2-5) Bs =B, cosﬁn -B,, cosg .

13 T
B. =B, _cos—m—B, Cc0s—
c m 1875 3m 6

Rownanie (2-3) mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

V3 11 3

T
f(B,_cos———B, )+ f cos—n———B, )+
( im 18 2 3m) (Blm 18 2 3m)

(2-6) ,
13 3
f(B,,cos—mn——B, )=0
( 1m 18n 2 3m)
(2-7) f(Blm_BSm_BQm)_'_Zf(_%Blm_BSm_BQm):O‘

Rozwigzujac réwnanie (2-6) mozna okresli¢ amplitude trzeciej harmonicznej
jako funkcje harmonicznej podstawowej. Podstawiajac uzyskane rozwigzanie do
rownania (2-7) i rozwiazujac je wzgledem B, okreslamy dziewiata harmo-
niczng indukcji. Analityczne rozwigzanie rownan (2-6) i (2-7) jest mozliwe tylko
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dla wybranych aproksymacji charakterystyki magnesowania. Przyjmujac czesto
stosowang aproksymacje funkcja H =ash(BB), z rownania (2-6) mozna

otrzymac:
J3 sha +shb +shc
(2_8) th(_BBE]) = ]
2 cha +chb+chc
gdzie:

T
a=pB,, cos—,
BBy COS T2

11
b =pB,,, cos m T,

13
c=pB,  cos—.
B im 18

1, 1+x . - . .
Uwzgledniajgc zwigzek arthx = Eln < amplituda trzeciej harmonicznej

indukcji wyniesie:

1 e® +e’+e°
In

2-9 B, = .
( ) 3m \/§B e—a+e—b+e—c

Stosujac podobng procedure, z rownania (2-7) otrzymujemy:

1 gPBim | 2@ 705BBin
(2-10) Bsm + Bom = 2_[3 In e PBin | 0g0.5BB1y

Biorac pod uwage wyrazenia (2-9), (2-10) wyznaczamy amplitude dziewiatej
harmonicznej

| _ _ _ 2
) B 1 efBm 1267098 @t e et
(2-11) om = 50 N e, 0.5BBim \ nd L oD, AC )
28 e +2e e"+e +e

Zaleznosci  (2-9), (2-11) wyrazaja amplitudy trzeciej 1 dziewiatej
harmonicznej indukcji w bardzo prostej analitycznej postaci i tatwej
W stosowaniu. Poniewaz jednak przyjeta aproksymacja charakterystyki
magnesowania nie opisuje jej doktadnie w calym przedziale zmiennosci
indukcji, rownanie (2-11) moze by¢ stosowane tylko do okreslenia przyblizonej
warto$ci  dziewigtej harmonicznej. Stosujagc  natomiast  aproksymacje
charakterystyki magnesowania funkcjami sklejanymi w postaci H = o;sh(3,B),

gdzie o; I 3, sa okreslone dla przedzialow indukcji AB, , rozwigzujac rownania
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(2-6), (2-7) metoda numeryczng, mozna uzyska¢ zadowalajace rezultaty
wyznaczajac trzecig i dziewigta harmoniczng indukcji.

Tabela 2.1. Wspotczynniki ~ aproksymacji  charakterystyki —magnesowania transformatorow
przetwornika wykonanych z blachy ETS o grubosci 0,35 mm

AB; of Bi
Lp. T Alm UT
1 0+1,0 9,2844 3,0211
2 1012 0,7168 5,5799
3 12+14 5,0224 3,9577
4 14+16 17,692 3,0583
5 16+1,8 0,0592 3,5498
6 1,8+20 0,10500 5,9570
7 20+21 0,006332 7,3650
8 21+22 0,49587 5,2884
9 22+23 5,7691 4,1730
10 2,3+2,35 12,365 3,8416
11 >2.35 36,077 3,3859
By
By
T
0,5 |
08
0,3
0,2
0,14
0

Rys. 2.2. Amplitudy trzeciej i dziewiatej harmonicznej indukcji w rdzeniu transformatorowego
przetwornika czestotliwosci, 1, 4 - z pomiaréw; 2, 5 - analityczne rozwigzanie przy aproksymacji
charakterystyki magnesowania funkcja H = ash(BB); 3, 6 - rozwigzanie numeryczne
dla aproksymacji funkcjami sklejanymi H; = ash(BB;) [82]
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Przeprowadzono  obliczenia  stosujac  aproksymacje =~ w  postaci
H = 3,1421sh(4,4168B) (przy czym B w teslach, zas H w A/m) oraz funkcj¢
sklejang o wspodtczynnikach podanych wtabeli 2.1. Wyniki obliczen i ich
weryfikacje doswiadczalng przedstawiono na rysunku 2.2. Okazuje sie, ze
dziewigta harmoniczna nie jest monotoniczng funkcja podstawowej
harmonicznej indukcji w rdzeniu.

2.1.2. Charakterystyki obciazenia obwodu wyjsciowego

Podstawowe wielkosci obwodu wyjsciowego w roznych warunkach pracy
opisujg charakterystyki zewnetrzne oraz charakterystyki mocy strony wtorne;.
Ich znajomo$¢ jest niezbedna do okreslania obszaréw pracy przetwornika i jego
mocy maksymalnej. Zmiana obcigzenia wplywa na warunki magnetyczne
w rdzeniach wskutek oddziatywania przeplywu wtornego. Efektem tego jest
zmniejszenie si¢ napigcia wyjsciowego przetwornika przy obcigzeniach
czynnych i czynno-indukcyjnych. Dla obcigzen czynno-pojemno$ciowych jest
mozliwy wzrost napigcia ponad warto$¢ w stanie jatowym. Na rysunku 2.3
przedstawiono charakterystyki zewngtrzne U, = f(I,) w jednostkach wzglednych,
odpowiadajace roznym wspodtczynnikom mocy strony wtornej. Okazuje sig, ze
zmiana wspotczynnika mocy cos¢,, w bardzo szerokim zakresie obcigzen
indukcyjnych (do 0,95ind.), powoduje nieznaczne zmiany przebiegu tych
charakterystyk. W przypadku obcigzen rezystancyjnych a szczegdlnie
pojemno$ciowych, ma miejsce istotna zmiana parametrow wyjsciowych przy
nieznacznych wahaniach wspotczynnika mocy.

U

U20 .
8, = 2,357

cos ¢ , = 0,95p0)

0,8

0,6

04

0,2

Rys. 2.3. Charakterystyki zewngtrzne transformatorowego przetwornika czgstotliwosci ujete
w jednostkach wzglednych [43]
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)
IZz"?o Bl = 2,357
0,4 cos®y= 0,95poj.
0,3
cosP,= 1
0,2 t
cosg,= 0,3ind.
0,1 P9 )
Iz
2z

0,2 0,s 0,6 0,8 1

Rys. 2.4. Moc wyjsciowa transformatorowego przetwornika czestotliwosci w funkcji pradu
obcigzenia [43]

Wprowadzajac pojecie mocy odniesienia jako iloczynu napigcia w stanie
jalowym i pradu w stanie zwarcia, wykre§lono charakterystyki mocy wyjsciowej
przetwornika w funkcji pradu obcigzenia (rys. 2.4). Krzywa mocy ma
maksimum, ktérego warto$¢ uzalezniona jest od wspolczynnika mocy. W celu
poprawy parametrow wyjsciowych mozliwa jest kompensacja pojemno$ciowa,
szczegoblnie dla obcigzen czynno-indukcyjnych.

2.1.3. Prad pierwotny

Poniewaz obwody magnetyczne przetwornika pracuja w stanie nasycenia
prad pierwotny jest odksztatcony. Trojprzewodowa sie¢ zasilajgca zapewnia, ze
w jego widmie nie wystepuja harmoniczne podzielne przez trzy.
W transformatorowych przetwornikach czgstotliwo$ci o  krotnosci  trzy
mechanizm przenoszenia mocy do obwodu wtérnego jest inny niz
w transformatorze. Strumieniem roboczym w przetworniku jest trzecia
harmoniczna, ktora uzaleznia swa wartos¢ 1 faze od obciazenia. Strumien
oddziatywania strony wtornej indukuje sem roOwniez w uzwojeniu pierwotnym
i w konsekwencji, obcigzenie obwodu wyjSciowego powoduje zmiane wartosci
I ksztattu pradu pierwotnego. Charakterystyki zmiennosci warto$ci skutecznej
pradu od obcigzenia oraz udzialy pigtej i siddmej harmonicznej pradu
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2.5 i 2.6.

Warto$ci  skuteczne pradu pierwotnego przy obcigzeniu czynno-
pojemnosciowym s3 nieznacznie wigksze w pordwnaniu z obcigzeniem
czynnym. Wynika to ze wzrostu sktadowej czynnej pradu, spowodowanego
znacznym przyrostem mocy czynnej strony wtornej, natomiast w niewielkim
stopniu wskutek wzrostu wyzszych harmonicznych. Dla obcigzenia czynno-
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indukcyjnego wskutek rozmagnesowujacego oddziatywania pradu obciazenia na
strumien w rdzeniach, wystepuje szybszy wzrost indukcji, co powoduje znaczny
wzrost mocy biernej po stronie pierwotnej. Prad pierwotny przetwornika typu
transformatorowego jest odksztatcony szczegdlnie piata i siodmg harmoniczna,
jednak ksztatt pradu zasilajacego mozna znacznie poprawi¢ stosujac filtry na
wejsciu, co jest szczegolnie wskazane dla jednostek wigkszych mocy.

I1II1Z 1,=66A
o ———— - - ——_—
cos <p2=0,31nd
0,84

cos ¢,=0,95poj-

0,6

0,44
-
w
~
0,2 "
~N
o~
]
0 0,2 04 0,6 0,8 10 11,

Rys. 2.5. Warto$¢ skuteczna pradu pierwotnego |; odniesiona do pradu zwarcia |, w funkcji pradu
obcigzenia przetwornika w jednostkach wzglednych [43]

2y ]
. I]. 1 - cos¢, = 1,0
7/11 2 - coswp, = 0,95p0).
o 3 - €osp, = 0,301ind.
60
a0 = s
£ B
T e Y T -
= ———— T~
2 €5 \a *=3Ix.
‘*-""""x H"'\ 1
3 TN m—gp g 'II
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 I,

Rys. 2.6. Udziat wyzszych harmonicznych w pradzie pierwotnym przetwornika [43]
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2.2. Magnetyczny uklad do zwielokrotnienia
czestotliwosci z rdzeniami tréjkolumnowymi

Ostatnio powstato wiele nowych uktadéw do zwielokrotnienia czgstotliwosci
wykorzystujacych rdzenie trojkolumnowe [69, 141, 142, 205]. Ich dziatanie jest
podobne jak wcze$niej rozpatrywanych uktadéw i opiera si¢ na zjawisku
generacji trzeciej harmonicznej strumienia magnetycznego podczas nasycania
obwodu magnetycznego. Omowimy jednak tylko te uktady, ktore mogag by¢
najbardziej przydatne i zastosowane jako elementy magnetowodu do
wytwarzania pola wirujacego o potrojonej pulsacji, w stosunku do pola przy
zasilaniu z sieci 50 Hz.

2.2.1. Struktura i charakterystyki jednofazowego ukladu do
potrojenia czestotliwosci

Obwodd magnetyczny przetwornika (rys. 2.7) tworza trzy kolumny zwarte
jarzmami, przy czym jedna z nich ma szczeling powietrzng w celu zapewnienia
liniowosci charakterystyki magnesowania. Uzwojenia pierwotne sg umieszczone
na dwoch kolumnach (liniowej i nieliniowej), za$ na kolumnie trzeciej znajduje
si¢ uzwojenie wtorne. Szeregowe polaczenie uzwojen na kolumnach (N) i (L)
wplywa stabilizujaco na warto$¢ pradu pierwotnego tak, ze zmienia si¢ on
niewiele przy zmianach obcigzenia i wahaniach napigcia wejSciowego.
Wystepujaca nieliniowos¢ obwodu magnetycznego (N) powoduje, Ze napigcie
wyjsciowe zawiera wyzsze harmoniczne, sposrod ktdrych trzecia harmoniczna
jest dominujaca (rys. 2.9).

I~ d 7 e I~ f 7 < a P
A
r O
[, [, —>
‘\’ ‘\’
Tl Tt T N
: 1 < 19 ¢
— . T—F Y
i —] z24—uT 24—1
< -
—— —1

o
N ] $|

Rys. 2.7. Podstawowa struktura uktadu do potrojenia czgstotliwosci o potaczonych szeregowo
dtawikach liniowym L i nieliniowym N [68, 69, 141, 205]
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Rys. 2.8. Charakterystyki magnesowania obwodu liniowego L i nieliniowego N [68, 69]

50

Rys. 2.9. Udzial wyzszych harmonicznych w napigciu wyjsciowym uktadu do potrojenia
czestotliwosci w stanie jalowym [141]

Przeprowadzona analiza harmonicznych pradu pierwotnego, podstawowej
struktury przetwornika, potwierdzita mate znieksztalcenie pradu piata, sibdma
| wyzszymi harmonicznymi, wystgpuje natomiast wyrazny wplyw trzeciej
harmonicznej (tabela 2.2).

Tabela 2.2. Harmoniczne pradu pierwotnego trojkolumnowego ukladu do potrojenia
czestotliwosci w stanie jalowym i zwarcia, U = 200V

Rzad harmonicznej 1 3 5 7 9
e 95 28 2 19 1
Lyl [%] Ean
. 93 32 15 35 1,9
Zwarcla
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Przedstawione wyniki pomiaréw dotycza przetwornika na rdzeniu
trojkolumnowym z blachy krzemowej zorientowanej Z11 o grubosci 0,35 mm
i nastepujgcych parametrach (rys. 2.9): a=126 mm, b =110 mm, ¢ =50 mm,
d=10mm, e=30mm, f=20mm, szczelina powietrzna ¢g=3mm,
z uzwojeniami cylindrycznymi o liczbie zwojow: zy = 200, z, = 200, z, = 200.

Charakterystyki zewnetrzne dla obcigzen rezystancyjnych przy roznych
napigciach zasilajacych podaje rysunek 2.10. Aby zwickszy¢ obcigzalnosc
strony wtdrnej oraz poprawi¢ ksztalt napigcia wyjsciowego, stosuje sie¢ obwod
ferrorezonansowy przytaczony do zaciskow wyjsciowych przetwornika
(rys. 2.11). Uktad ten jednocze$nie stabilizuje napiecie wyjSciowe, co ilustruje
rysunek 2.12. Zastosowanie filtru wejsciowego i réwnoleglego obwodu po
stronie wtornej poprawia ksztalt charakterystyki zewnetrznej (rys. 2.13).

1 L o

AAAAAD
Vv YTy

Z,

vVVVYVYY

o
]

[69] >

Rys. 2.11. Schemat potaczen trojkolumnowego uktadu do potrojenia czestotliwosci z filtrem
dolnoprzepustowym po stronie pierwotnej oraz obwodem ferrorezonansowym w obwodzie
wyjéciowym [68, 69, 141, 205]
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Rys. 2.12. Charakterystyka napigciowa uktadu tréjkolumnowego do potrojenia czgstotliwosci
z réwnolegtym obwodem ferrorezonansowym (Lg, Cq) [69]

2
v U U=240V CFl2LuF
150 2 oL= 250
c=120nF
100 t
504
I
1 2 3 A

Rys. 2.13. Charakterystyka zewngtrzna uktadu tréjkolumnowego do potrojenia czgstotliwosci
wspolpracujacego z filtrem wyj$ciowym i rownolegtym obwodem Lg, Cy po stronie wyjsciowej
[68, 69]

2.2.2. Roéwnania jednofazowego ukladu do potrojenia
czestotliwosci
Schemat zastepczy uktadu do potrojenia czgstotliwosci mozna przedstawic za
pomocg szeregowo potaczonych transformatordéw liniowego L i nieliniowego N
0 uzwojeniach wtornych potgczonych przeciwsobnie (rys. 2.14).
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Rys. 2.14. Schemat zastepczy uktadu trojkolumnowego do potrojenia czestotliwosci [141, 205]

Na podstawie prawa przeptywu dla obwoddéw magnetycznych uktadu mozna

napisac:
(2-12) ZNlil - Zinz = f (¢N) '
(2-13) 2,4l + 2,0, = £(D),
(2-14) z,i, = f(D,).
Na podstawie praw Kirchhoffa otrzymujemy:
(2-15) Ri, + Li%+é ficdt=u,,
e o . do, dod,
(2-16) EI Idt=LR + 2z, e +27, prat
do do . do
2-17 z,—~>—-2,—~=-R,i,—z, —2 =0,
(&17) Mgt M dt ?? 0 dt
do, 1. .
2-18 z, —2=—|i. dt=i. R,
( ) (o] dt C Co Ro" ‘o
do, i
2-19 z N — GN
(2-19) MG Gy
do, i
2-20 7, —=="2L,
(2-20) UTgt TG,

(2-21) I, =1 +ig,
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(2-22) i =y +igy =1, +ig
(2-23) =l +ico+ires
Z réwnan (2-19), (2-20), (2-22) otrzymujemy:
(2-24) Iy =1 —2,Gy % ,
dt
(2-25) i =i, —2,,G, d% ,

Uwzgledniajac przektadnie transformatora liniowego i nieliniowego:

(2-26) n, =2 p, =2
Z; Zyp

i podstawiajgc wyrazenie (2-24) oraz (2-25) do réwnan (2-12), (2-13), po

przeksztatceniach otrzymujemy prady strony pierwotnej i wtoérnej w nastgpu-

jacej postaci:

1 do dod 1 1
tN +— (D) +— f(D)],

(2-27) i = [n.z,,G, d_L SHUNYAVAEN
t AN L2

n Ny

(2-28) i, = My [2,,G, il —NnZn: Gy %"‘i f(®,) S f ()]
dt dat  z, Iy,

L+ Ny

Rozniczkujac stronami rownanie (2-16) mozna wyrazi¢ prad kondensatora

nastgpujaco:

: R,C d’® d’e 1

Icy = o j_n [n.z,,G. —dtZL +NyZ\; Gy —dtZN +_Z C+
( 1 df (@ d’e d’®

—MH 7, CLON 7 c8 %

z, dt dt? dt?

Biorac pod uwage rownania (2-21), (2-27) oraz (2-29), po przeksztatceniach
Z rownania (2-15) otrzymamy:
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nyRG d*o nyR.Gy

7y LC(F—==+1) 3N +[zReC L+ =) +
Ny + n,_ dt Ny +Ng
2y My LGy, d 1 (ZNlanGN Rr
Ny + N, dt2 Ny +n,
Zng My G Ry +2,) do, + LRC  d*f (?N) +
Ny + N dt  (ny+n.)zy, dt
RrR.C + L, df(®y) N Rg + R F(@y)+
(N +ny)zy, dt (ny +ny)Zy,
n RG, d3<15 n RG,
n,LC@+ ) +[2,RRC(L+ =) +
ny +n ny + N,
2,0 LG, dz(pL +
ng+n, =~ dt’
(ZLlnLGLRR 4 ;NG Ry +ZL)d(p" +
ny + N, ny +ng dt
LRC d*f(®) L ReRC+L df(®)
(ny +n)z, dt? (ny +n)z, dt
(2-30) Mf(q)_ulzo
(ny+n)zp,
Podobnie, eliminujac prad z rownania (2-17) mamy:
(ZNlnNnLRZGN 1 2,) doy N R, f (@) -
Ny + N, dt  zy(ny+ny)
(2-31) (lenNnLRZGL +2.,) do, ’
Ny +Ng dt
nyn, R ()
SR gy, 2 g
z,,(ny+ny) dt
natomiast z rOwnania (2-23) otrzymamy:
d’®, z,do, 1 2,,N NGy dP
Zo o dt20+R_o dto+_f(¢o)+ N1I''L''N~N N
. z, n_+ny dt
nn nn )]
(2-32) LN f (D) —— N G do
z,,(n_+ny) n_+ny dt
N Ny

ULV 7 S
i, (N +ny) -
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Nieliniowe réwnania rozniczkowe (2-30), (2-31), (2-32) z niewiadomymi
strumieniami @y, @, @, opisuja magnetyczny uktadu tréjkolumnowy do
potrojenia czestotliwosci.

Uktad tych rownan rézniczkowych mozna rozwigza¢ na przyktad metoda
bilansu harmonicznych [205], uwzgledniajac podstawowa i trzecig harmoniczng
indukcji w rdzeniach:

(2-33) D = gmzzAzn_lm sin[(2n-Dot +(Mm-1) g] ,
(2-34) D = Zmileﬂ_lvm sin[(2n-Dot +(Mm-1) g] ,
(2-35) @, =3 C. sinfot + (m-1)7].

Potaczenie trzech przetwornikow z rysunku 2.7 w strukturg zasilang
napigciem trdjfazowym, tworzy uktadu do potrojenia czgstotliwosci z wyjsciem
jednofazowym (rys. 2.15) o wielu korzystnych cechach, z ktoérych najwazniejsza
jest mate znieksztatcenie pradu pierwotnego.

SHE

C

Rys. 2.15. Struktura uktadu do potrojenia czgstotliwosci o rdzeniach trojkolumnowych z wejsciem
trojfazowym [141, 205]
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2.2.3. Uklad do potrojenia czestotliwosci z wejsciem i wyjsciem
wielofazowym

Zastosowania uktadu podstawowego (rys. 2.7) do tworzenia nowych struktur
przetwornikdw czestotliwosci moga by¢ wielorakie. taczac uzwojenia
pierwotne w uktad Scotta [101] mozna uzyskal przetwornik do potrojenia
czestotliwos$cei zasilany trojfazowo z wyjsciem dwufazowym.
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Rys. 2.16. Uktad przetwornika do potrojenia czgstotliwosci zasilany trdjfazowo z wyjsciem
tréjfazowym (a), oraz z wyjsciem dwufazowym (b) [68, 69, 141]

I U,
Al v a o U2a
101 1507 p f=Se—y
; I Ugy,
o
1007 ! Co= 121uA
5l I | ol= 250
} C= 120uH
5o} I
| —_—
| |
A_A_.L—A—H—J .
100 200 v

Rys. 2.17. Charakterystyki napigciowe i prad pierwotny przetwornika do potrojenia czestotliwosci
z wyj$ciem dwufazowym [68, 69]
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Potaczenie uzwojen pierwotnych w wuklad Scotta pozwala wuzyskaé
przesuniecie fazowe strumieni podstawowych harmonicznych w odpowiada-
jacych sobie obwodach obu rdzeni o kat /2. Skutkiem tego trzecie harmoniczne
strumieni w kolumnach srodkowych beda przesunigte o kat 37/2, co umozliwia
uzyskanie dwufazowego uktadu napig¢ wyjéciowych (rys. 2.16).

W celu stabilizacji napigcia wyj$ciowego oraz na uzwojeniach pierwotnych,
poprawy ksztaltu pradu i napig¢ oraz powigkszenia wspotczynnika mocy, mozna
zastosowa¢ uktady filtrow LC na wejsciu 1 rdwnolegle obwody
ferrorezonansowe po stronie wtornej. Charakterystyki napigciowe i obcigzenia
uktadu do potrojenia czestotliwosci z wyjsciem dwufazowym przedstawiono na
rysunkach 2.17 i 2.18.
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Rys. 2.18. Charakterystyki obciazenia przetwornika do potrojenia czgstotliwo$ci z wyjsciem
dwufazowym [68, 69]

AN

Rys. 2.19. Oscylogramy napi¢¢ i pradow przetwornika do potrojenia czestotliwosci z wyjsciem
dwufazowym a - napigcia strony wtornej, b - migdzyfazowe napigcia zasilajace, ¢ - prad
wejsciowy [68, 69]
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W szerokim zakresie zmiennosci napigcia zasilajacego napigcia wyjsciowe
pozostajg praktycznie stale, za§ prad pierwotny zmienia si¢ w nieznacznym
stopniu. W stanie obcigzenia napigcia wyjsciowe utrzymuja prawie niezmienng
warto§¢ roOwna napieciom stanu jalowego. Wspodtczynnik mocy po stronie
pierwotnej wynosi okoto 0,8, natomiast sprawno$¢ badanego modelu wynosi
40%. Przebiegi napigc¢ i pradu zasilajacego przedstawiono na rysunku 2.19.

Poza magnetycznymi przetwornikami o krotnosci trzy buduje si¢ rowniez
pieciokrotniki i dziewigciokrotniki. W pierwszej kolejnosci begdzie rozwazany
silnik z polem wirujagcym o potrojonej predkosci synchronicznej w odniesieniu
do czgstotliwos$ei sieci, dlatego teoria pigciokrotnika i dziewigciokrotnika nie
bedzie przedstawiana.






3. Jednofazowe hybrydowe silniki indukcyjne

Analiza podstawowych struktur uktadow magnetycznych do zwielokrotniania
czestotliwo$ci oraz ocena zbudowanych w kraju i za granicg modeli, wskazuje
na mozliwo$¢ budowy silnikéw szybkoobrotowych, zasilanych jednofazowo lub
trojfazowo. Dane dostepne w literaturze oraz wyniki badan przeprowadzonych
przez autora pozwalaja wnioskowaC, ze mozliwa jest budowa jednofazowych
i trojfazowych silnikow indukcyjnych o predkosci synchronicznej 9000 obr/min,
przy zasilaniu z sieci 50 Hz. Dotychczas opracowane i zbudowane, w kraju oraz
za granicg, modele fizyczne silnikow nie charakteryzuja si¢ korzystnymi
wskaznikami energetycznymi [2, 3, 246, 247]. W monografii przedstawiono
nowe struktury magnetowodow i dobrano uklady polgczen uzwojen silnikow
tak, aby uzyskac korzystniejsze parametry.

Obwody magnetyczne omawianych silnikow indukcyjnych szybkoobroto-
wych sag bardziej skomplikowane niz w rozwiazaniach klasycznych. Moga one
by¢ jednak wykonane w tradycyjnych strukturach blachowych, narzucajacych
uprzywilejowane kierunki przeptywu strumienia magnetycznego. Postep
w technologii produkcji materiatdbw magnetycznych sprawia, ze kompozyty
proszkowe moga by¢ odpowiednim materiatem na magnetowody, zwlaszcza dla
silnikow szybkoobrotowych o matych mocach. Zastosowanie tych materiatow
daje nowe mozliwosci konstrukcyjne ksztattowania praktycznie izotropowych
obwodow magnetycznych oraz tworzenia obwodow zintegrowanych.

Brak jest tez dostatecznie opracowanej teorii takich silnikow. Z uwagi na
nieliniowo$¢ obwoddéw magnetycznych, celowym jest sformutowanie opisu
obwodowego i opisu polowo-obwodowego modeli z uwzglednieniem réwnan
ruchu wirnika. Utatwi to zbadanie wptywu doboru obwodu magnetycznego
stojana i wirnika na parametry ruchowe rozwazanych modeli silnikow.

Na obecnym etapie rozwazano budowe modeli silnikow o mocy okoto stu
watow z faza rozruchowg kondensatorowa, zasilanych jednofazowo z sieci
komercyjnej, ktorych predkos¢ wynosi okoto 8500 obr/min. Opracowano kilka
modeli silnikow jawnobiegunowych i z biegunami utajonymi.

3.1. Wytwarzanie pola wirujacego w magnetowodzie
silnika

Pole magnetyczne wytwarzane przez bieguny stojana zawiera w swym
widmie harmoniczne czasowe rzedéw nieparzystych z wydatng trzecig
harmoniczng. Wskutek pola wytworzonego przez stojan w szczelinie silnika,
ktore jest suma pol wirujagcych harmonicznych, w uzwojeniach wirnika (klatce)
ptyna prady generujace wilasne pole magnetyczne. Oddziatywanie obu pol
prowadzi do powstania sit i momentow napgdowych, ktore powodujg obrot
wirnika. Superpozycja obu pdl stojana i wirnika daje wypadkowe pole
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magnetyczne. Aby znalez¢ rozktad pola twornika o biegunach jawnych dla
maszyny dwufazowej, rozwazmy wczesniej twornik o jednej parze biegunoéw
jawnych, ktérych cewki sg zasilane pragdem jednofazowym.

I I
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<

Rys. 3.1. Uproszczony rozktad indukcji magnetycznej wzdhuz podziatki biegunowej maszyny
jednofazowej o biegunach jawnych [60]

Rozktad indukcji pod biegunami jest w przyblizeniu okreslony funkcja
prostokatna (rys. 3.1), ktérej szereg Fouriera ma nastepujaca postac:

(3-1) b(x)=3"b, cos = x,
n=1 T
gdzie:
B, .1-a
= cos——,
b nm 2t "
n=157,.

Przyjmujac sinusoidalng zmienno$¢ indukcji w czasie, jej rozkltad
przestrzennoczasowy wzdluz podziatki biegunowej bedzie nastepujacy:

(3-2) b(x)=B,e™ > b, cos Ty
n=1 T
W przypadku obwodu magnetycznego twornika o biegunach jawnych
(rys. 3.2) odlegtosci osi symetrii poszczegdlnych biegundéw od przyjetego
poczatku wspoétrzednych wynosza o i oy. Prady w uzwojeniach sg rowniez
przesuniete o kat fazowy By . Dla symetrycznego uktadu dwufazowego By = n/2.
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Rys. 3.2. Stojan rozwinigty na ptaszczyzne i krzywa pola silnika indukcyjnego dwufazowego,
czterobiegunowego [60]

Przyjmujac poczatek uktadu wspotrzgdnych oraz o$§ czasu tak, ze o, =0
i Bik = 0 rozktady przestrzenno-czasowe p6l obu biegunéw wyniosa:

(3-3) b,(x,t) =" B, "> b, cos .
k=1 n=1 T
(3-4) b, (x,t) = Z Boukej(kwt_ﬁ“k)zbn COS(EX —Noy,) .
k=1 n=1 T

Wypadkowy rozktad ma postacé:

b(x,t) =, (x,t) +b, (x,t) = ZBO,kelk‘”‘Zb cos—x+
(3_5) k=1
D By PN b, cos(—x no,)=B"+B~

k=1 n=1

Pole wspdlbiezne B” i przeciwbiezne B sg opisane nastepujaco:

j(kot—n—= x)
(3-6) :_ZZb [Bolk + Boll el(ﬁnk ”au) ]
k =1 n=1
(kot+n— x)
(3-7) :_Zzb [B,, + B, e Bremg ‘ 1.
k =1 n=1

Amplitudy n-tych harmonicznych fal indukcji, wirujacych w kierunku
zgodnym i przeciwnym, dla trzeciej harmonicznej czasowej, ktora jest
dominujaca, odpowiednio wynosza:

+_1 j(Briz—nay,
(3-8) En ZEbn[BOIB'F Boll3ej(BII3 " )]'
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1 .
(3-9) En ZEbn[Bol3+ Boll3e J(Briz+ ||)] .

Na ogot bieguny sg przesunigte wzgledem siebie o kat przestrzenny /2 (za
wyjatkiem silnika z faza pomocnicza zwartg), za§ fazory strumieni s3
przesunigte o kat Pz z przedziatu (0, w/2). Gdy Bz =n/2 i o, =n/2 oraz
Boiz = Bonz = Bos, pierwsza harmoniczna fali indukcji wirujaca w kierunku
zgodnym wyniesie:

+ 1
(3-10) B, = Eb1(Bo|3 +Byiz) =bBys,

za$ pierwsza harmoniczna wirujaca w kierunku przeciwnym bedzie rowna zeru,
co stwarza warunki do wytworzenia momentu obrotowego.

Graficzng ilustracj¢ powstawania pola wirujgcego obrazuja wyniki
numerycznych obliczen rozktadu pola magnetycznego w obszarze magnetowodu
o dwodch biegunach magnesowanych pradami sinusoidalnymi, przesunigtymi
w fazie o 7/2 (rys. 3.3). Porownujac rozktad linii pola magnetycznego w r6znych
chwilach czasu, mozna zauwazy¢ przemieszczanie si¢ (wirowanie) linii pola
W stojanie i wirniku w kierunku bieguna magnesowanego pradem opo6znionym
w fazie. Wytwarzanie pola wirujacego przez uktad biegunow jawnych prowadzi
do niesinusoidalnego rozkladu pola na powierzchni wirnika, ktory zawiera
przestrzenne harmoniczne nieparzyste. Jest to zjawisko niekorzystne, moze
prowadzi¢ do powstawania pasozytniczych momentow synchronicznych
i asynchronicznych oraz pogorszenia parametrow silnika.

t=T/8

Rys. 3.3. Obraz linii pola magnetycznego w magnetowodzie o dwdch parach biegunow,
magnesowanych pradami |y Sinat i l,,,c0s@t w wybranych chwilach czasut=0it = T/8 [35]
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3.2. Modele hybrydowych silnikéw szybkoobrotowych

Ksztattujac obwod magnetyczny klasycznego silnika indukcyjnego poprzez
wprowadzenie przetwornika czestotliwosci, mozna zbudowaé  silniki
szybkoobrotowe zasilane jednofazowo z sieci 50 Hz, ktérych predkosé wynosi
okoto 85000br/min. Zostang przedstawione modele fizyczne oraz opracowania
koncepcyjne kilku modeli silnikéw jawnobiegunowych i z biegunami utajonymi.

3.2.1. Modele silnikow z biegunami wydatnymi

Dotychczas zbudowane modele silnikow szybkoobrotowych, wykorzystujace
struktury  magnetyczne przetwornikow  czgstotliwo$ci, sa  maszynami
jawnobiegunowymi, co jest warunkowane przede wszystkim wzgledami
technologicznymi i wynika z mozliwosci tatwego dostosowania magnetowodu
przetwornika do wytwarzania pola magnetycznego w szczelinie powietrznej
silnika [2, 3, 246, 247]. Silnik jednofazowy pokazany na rysunku 3.4 jest
zbudowany na bazie trojkolumnowego rdzenia magnetycznego. Jedna z kolumn
(srodkowa) tworzy par¢ biegundéw, pomiedzy ktorymi umieszczono wirnik
klatkowy. Kolumny skrajne (liniowa i nasycajgca si¢) maja uzwojenia potagczone
szeregowo, magnesowane pradem pierwotnym wytwarzaja strumienie
magnetyczne z wydatng trzecia harmoniczng. W kolumnie $rodkowej
podstawowe harmoniczne strumieni kompensuja si¢, za$ trzecie harmoniczne
tworzg strumien roboczy.
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Rys. 3.4. Obwod magnetyczny i uklad polaczen uzwojen szybkoobrotowego silnika ze zwartg faza
rozruchowa [246]

Liczby zwojow uzwojen kolumn liniowej 1 nasycajacej si¢ oraz pola
przekrojow obu kolumn nalezy dobraé tak, aby dla zadanej warto$ci napiecia
zasilajacego uzyska¢ zadany poziom trzeciej harmonicznej oraz zapewnic
warunki kompensowania si¢ pierwszych harmonicznych strumieni w szczelinie
powietrznej pod biegunami. W rozwazanym modelu dla uzyskania momentu
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rozruchowego zastosowano fazg rozruchowa w postaci zwoju zwartego,
jakkolwiek pogarsza to parametry silnika. Hybrydowy silnik indukcyjny
pokazany na rysunku 3.4 ma duza predkos$¢ obrotowg w waskim zakresie zmian
napiecia wejsciowego. Dlatego tez, do stabilizacji napigcia zastosowano obwdd
w postaci czwornika, zbudowany z dtawika liniowego Lq i kondensatora C1,

dotaczajac go do zaciskow 2-2' (rys. 3.4). Zmniejsza on odksztatcenie pradu
zasilajacego i poprawia wspolczynnik mocy.

Wytwarzajac w stojanie silnika wirujace pole kotowe mozna uzyskac¢ poprawe
jego parametrow. Uktady takie przedstawiono na rysunkach 1.3 i 1.4. Silnik
hybrydowy jest kombinacja silnika klasycznego oraz magnetycznego uktadu do
potrojenia czestotliwosci z wyjsciem dwufazowym. Ma on dwie pary biegundw,
przy czym kazdemu z nich odpowiada elementarny obwod magnetyczny
zbudowany z dwoch skrajnych nieliniowych rdzeni oraz rdzenia $rodkowego ze
szczeling powietrzng. Obydwie pary biegundéw korespondujg w dzialaniu ze
strukturami sktadowymi w postaci jednofazowych przetwornikow z wyjsciem
dwufazowym (rys. 2.16b) Natomiast analizujac droge strumienia trzeciej
harmonicznej, zamyka si¢ on przez wirnik i magnetowod stojana silnika.
Uzwojenia poszczegélnych biegunow sa polaczone w uktad Scotta przy
zachowaniu odpowiedniego stosunku liczb zwojéow kolumny liniowe;j

i nieliniowej, mianowicie N, =0,5v/3N,;, N; =05v3N,; . W celu podwyzszenia
wartos$ci trzeciej harmonicznej, do uzwojen Nc przytaczono kondensator C

tworzac rownoleglty obwod ferrorezonansowy, korespondujacy z obwodem L, C,
z rysunku 2.11.
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Rys. 3.5. Schemat ideowy modelu "a" silnika indukcyjnego szybkoobrotowego (n ~ 8500 obr/min)
z faza pomocniczg [41]

Odmienng struktur¢ magnetowodu silnika hybrydowego, wykorzystujaca
rdzen trojkolumnowy zaproponowat autor w pracy [41] (rys. 3.5). Obwdd
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magnetyczny modelu "a" silnika sktada si¢ z pieciu kolumn zamknigtych przez
jarzmo gorne i dolne. Skrajne kolumny N sa obwodami nasycajacymi si¢, za$
kolumny wewngtrzne L ze szczelinami powietrznymi tworzg obwody liniowe.
Kolumna $rodkowa tworzy pare biegundéw p, pomiedzy ktérymi umieszczony
jest wirnik klatkowy.

Para biegunéw q jest przesunigta wzgledem biegunow p o kat 7/2. Uzwojenia
obwodu liniowego i nieliniowego polaczone sg szeregowo zgodnie. Czgsci
liniowa i nieliniowa magnetowodu, umieszczone obok siebie, tworzg podstawowy
obwdd generujacy trzecia harmoniczng - przetwornik czgstotliwosci. W strukturze
magnetowodu mozna wyrozni¢ dwa takie przetworniki. Ich uzwojenia mogg by¢
faczone migdzy sobg szeregowo lub rownolegle. Strumienie trzecich
harmonicznych, wytwarzanych w obwodach liniowym i nieliniowym, sumujg si¢
w $rodkowej kolumnie tworzacej biegun p, Podstawowa harmoniczna
0 czestotliwosci 50 Hz zamyka si¢ w kolumnach N i L i nie wystepuje w obszarze
biegundéw p. Przesunigcie fazowe strumienia magnetycznego biegundéw ¢ o kat
ae<0,m/2> jest realizowane przez szeregowe potaczenie kondensatora (lub
rezystora) i uzwojen biegunéw (, oraz ich zasilanie napigciem z zaciskow
uzwojenia p. Strumien magnetyczny biegunow ¢ zamyka si¢ przez obie kolumny
liniowe L oraz jarzma obwodu magnetycznego. W celu poprawy wspotczynnika
mocy, stabilizacji napigcia na zaciskach uzwojen silnika oraz poprawy ksztattu
pradu zasilajacego zastosowano uktad LC; w postaci filtru 7-

Przedstawiony model silnika szybkoobrotowego nie jest konstrukcja
optymalng pod wzgledem wykorzystania materiatdow magnetycznych, lecz
prosta w realizacji. Na rysunku 3.6 podano propozycj¢ silnika z odmiennie
uksztaltowanymi magnetowodami o konstrukcji bardziej zwartej, zapewniajace;j
mniejsze spadki napie¢ magnetycznych w obszarze stojana.

Kolejny opracowany na bazie pigciokolumnowego rdzenia magnetycznego
model ,,c” silnika jednofazowego pokazano na rysunku 3.7. Magnetowod silnika
moze by¢ wykonany z blach niezorientowanych w postaci prostokatnych
paskoéw uktadanych na przemian w warstwy. Kolumny skrajne tworza obwody:
liniowy - ze szczeling powietrzng i nasycajacy si¢. Kolumny wewngtrzne
stanowig obwody o dogodnej drodze powrotnej dla strumieni magnetycznych,
wytwarzanych w kolumnach skrajnych oraz dla strumieni trzeciej harmonicznej,
wystepujacych w biegunach silnika. Kolumna $rodkowa tworzy pare biegunoéw
p, pomiedzy ktorymi umieszczono wirnik klatkowy.

Pare biegunow q przesunigtych w przestrzeni o kat m/2 wzgledem biegunow
p tworzy jarzmo z otworem na wirnik, zawierajgce od wewnatrz dwie kolumny
srodkowe. Uzwojenie obwodu liniowego i nieliniowego sg potgczone szeregowo
zgodnie. Kolumny liniowe i1 nasycajaca si¢ stanowia podstawowy obwod
generujacy trzecig harmoniczng strumienia.
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Rys. 3.6. Model ,,b” silnika indukcyjnego szybkoobrotowego z faza pomocnicza; 1 - obwod
magnetyczny nasycajacy sie N, 2 - obwdd magnetyczny liniowy L, 3 - para biegundw p, 4 - para
biegunow g, 5 - uzwojenie obwodu N, 6 - uzwojenie obwodu L, 7 - uzwojenie biegundw p,

8 - uzwojenie biegunow g, 9 - wirnik klatkowy [35]



Jednofazowe hybrydowe silniki indukcyjne 51

C
o “HH
4 Z
ZN1 2 21
| L
S b L
4 ] b
—o %} |
Z z
fr— Z L
Cs 2 |\\9 2
— | </>
S — L
— J&P +—T
z Z
N2 2z 12
\_ 2 J
1

Rys. 3.7. Schemat ideowy modelu ,,c” silnika indukcyjnego szybkoobrotowego (n ~ 8500 obr/min)
z faza pomocnicza [41]

Dodatkowe uzwojenie obwodu liniowego 1 nieliniowego potaczone sa
szeregowo przeciwsobnie w celu eliminowania pierwszych harmonicznych
W napigciu wyjSciowym, uzyskiwanym z tych uzwojen. Uzwojenia biegunow p i g
silnika sg zasilane napigciem z dodatkowych uzwojen kolumn liniowe]
i nieliniowej. Uwydatnienie  trzeciej harmonicznej nastgpuje  wskutek
domagnesowujgcego oddziatywania obcigzenia pojemno$ciowego C, obwodu
wyjéciowego przetwornika czestotliwosci. Przesunigcie fazowe strumieni
biegunow g o kat a e (0,7/2) jest uzyskiwane przez szeregowe polaczenie
kondensatora C; lub rezystora i uzwojen biegunéw @. Strumienie magnetyczne
biegunow p i q zamykaja si¢ przez obie Srodkowe kolumny i jarzma magnetowodu
silnika.

Kolumna nieliniowa magnetowodu silnika pracuje w obszarze znacznych
nasycen i doktadne ustalenie wartosci indukcji pracy na krzywej magnesowania
wymaga weryfikacji doswiadczalnej. Aby mozna bylo uzyskac¢, przy réznych
napigciach zasilajagcych, kompensowanie si¢ napi¢¢ podstawowej harmoniczne;
w szeregowo potaczonych dodatkowych uzwojeniach kolumny liniowej
i nieliniowej, uzwojenia obu kolumn nalezy wykona¢ o rdznej liczbie zwojow.

3.2.2. Modele fizyczne silnikéw z biegunami utajonymi

Silniki z biegunami wydatnymi charakteryzuja si¢ niesinusoidalnym rozktadem
pola magnetycznego w szczelinie silnika. Pola harmoniczne wirnika i stojana
wspotdziatajac wytwarzaja momenty napedowe. Momenty asynchroniczne od
wyzszych harmonicznych sg niekorzystne, poniewaz ograniczaja moment
wypadkowy i dla wartosci poslizgu s = 1 szczegdlnie odksztatcajg charakterystyke
momentu (pojawiajg si¢ lokalne ekstrema). Momenty synchroniczne mogg osiggac
znaczne wartosci 1 uniemozliwi¢ rozruch silnika. Momenty te przy s<l sg mniej
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niebezpieczne z uwagi na bezwladno$¢ wirnika, ktéory nie mogac si¢ nagle
zatrzymac ,,przechodzi” przez krytyczne predkosci i osiaga predkos¢ podsynchro-
niczng. Pojawiaja si¢ rowniez momenty przemienne, ktore zaklocaja bieg wirnika
przyspieszajac go lub opdzniajac.

Aby osiggna¢ bardziej roéwnomierny rozklad pola magnetycznego na
powierzchni wirnika, rozwazono budow¢ modeli o uztobkowanym stojanie
(rys. 3.8 i rys.3.9). Model I ma obwod magnetyczny o dwoch kolumnach
liniowej i1 nieliniowej, ktore sa magnesowane jednym pradem, podobnie jak
W rozwigzaniu autorow japonskich [3, 247]. Strumienie magnetyczne w obu
kolumnach sg odksztalcone trzecia harmoniczng. Strumienie podstawowej
harmonicznej o czestotliwosci 50 Hz sa w fazie w obu kolumnach, natomiast
trzeciej harmonicznej sa w przeciwfazie. Roznica strumieni magnetycznych obu
kolumn zawierajgca trzecig harmonicznag jest skierowana w obszar uzlobkowany
stojana i w obszar wirnika. Uzwojenie gtdéwne i rozruchowe sa umieszczone
W 24 Zlobkach stojana. Szeregowo z uzwojeniem gldéwnym moze by¢ potaczony
kondensator, aby zwigkszy¢ warto$¢ trzeciej harmonicznej.

Rys. 3.8. Struktura magnetowodu modelu | szybkoobrotowego silnika indukcyjnego [41]

Magnetowod modelu silnika tworzy pakiet sktadajacy si¢ z 72 blach EP23
0 grubosci 0,5 mm. Uzwojenia kolumny liniowej i nieliniowej sa nawinigte
przewodem DNE ¢ 1,2 mm z odczepami o nastepujacej liczbie zwojow: 400,
100, 50, 15, 10. Uzwojenia fazy gléwnej sa wykonane przewodem
DNE ¢ 0,52 mm, w postaci dwoch uzwojen o czterech cewkach kazde i liczbie
ZWOjow: 46, 64, 64, 64 oraz odpowiednio 34, 46, 46, 46. Uzwojenia rozruchowe
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nawinig¢to przewodem DNE ¢ 0,35 mm, dwa jego uzwojenia sktadowe, ktore
mozna taczy¢ szeregowo, maja po trzy cewki o liczbie zwojow: 63, 93, 125 oraz
38, 56, 75. Wirnik modelu silnika ma klatke o 28 pretach, jest wirnikiem od
silnika typu SHI1, ktory byt produkowany w Zaktadach EDA w Poniatowe;j.
Szczelina powietrzna pomigdzy wirnikiem 1 stojanem wynosi 0,3 mm.
Magnetowdd modelu I silnika indukcyjnego przedstawiony jest na rysunku 3.8.

Rys. 3.9. Widok elementow sktadowych modelu I szybkoobrotowego silnika indukcyjnego [41]

Magnetowod modelu II silnika, ktory spelnia jednoczes$nie funkcje
przetwornika czestotliwo$ci ma strukture przedstawiong na rysunku 3.10.

Magnetowod wykonano z 96 blach EP23 o grubosci 0,5 mm. Czgsé
wewngtrzna stojana ma 24 ztobki, w ktorych sg umieszczone uzwojenie gtowne
i uzwojenie pomocnicze o osi przesunietej o kat m/2, stuzace do uzyskania
momentu rozruchowego. Uzwojenia wykonano jako dwufazowe symetryczne
tak, aby zapewni¢ zblizony do sinusoidalnego rozklad pola magnetycznego
W szczelinie silnika. Liczba zlobkow na biegun i faze wynosi 6. Uzwojenia fazy
glownej i rozruchowe nawini¢to przewodem DNE ¢ 0,45 mm w postaci dwoch
pasm kazde, o pigciu cewkach i liczbie zwojow: 69, 64, 55, 42, 36 oraz
odpowiednio 41, 38, 33, 25, 21. W czg$ci zewnetrznej magnetowodu wystepuja
elementy, ktore pracuja w nasyceniu magnetycznym i stuza do uzyskania
strumienia trzeciej harmonicznej. Elementy nieliniowe sa magnesowane pradem
ptyngcym przez 4 uzwojenia polaczone szeregowo-zgodnie, ktore mozna
nazwac¢ uzwojeniami przetwornika czgstotliwosci.
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Rys. 3.10. Przekr6j magnetowodu modelu II hybrydowego szybkoobrotowego silnika
indukcyjnego (a) oraz jego schemat ideowy (b) [58]

Kazde z uzwojen wykonano przewodem DNE ¢ 1 mm z odczepami o liczbie
zwojow: 250, 30, 25, 20, 15, 10. Rownolegle z tymi uzwojeniami lgczymy
kondensator kompensujacy sktadowa bierng pierwszej harmonicznej pradu.
Wskutek tego, prad ptynacy przez uzwojenie glowne, polaczone z uzwojeniami
przetwornika i zaciskiem sieci (rys.3.10b), zawiera dominujgcg sktadowsg
potrojonej czestotliwosci. Aby ograniczy¢ skladowa podstawowa pradu
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0 czestotliwos$ci sieci w uzwojeniu glownym i1 dodatkowym, réwnolegle z nimi
mozna polaczy¢ filtr dolnoprzepustowy o malej reaktancji dla pierwszej
harmonicznej. Wirnik modelu silnika ma klatke o 18 pretach, jest wirnikiem od
silnika typu SED110-4, ktory byt produkowany w Zaktadach EDA w Poniatowej.
Szczelina powietrzna pomigdzy wirnikiem i stojanem wynosi 0,3 mm.

Magnetowod modelu II silnika hybrydowego oraz jego elementy sktadowe
przedstawiono na rysunkach 3.11 i 3.12, natomiast widok modelu silnika wraz
z urzadzeniami stanowiska pomiarowego na rysunkach 3.13 i 3.14.

Rys. 3.11. Magnetowdd modelu 11 hybrydowego szybkoobrotowego silnika indukcyjnego
Z uzwojeniami glownym i pomocniczym, bez uzwojen przetwornika czestotliwosci [58]

Rys. 3.12. Elementy sktadowe modelu IT hybrydowego szybkoobrotowego silnika indukcyjnego
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Rys. 3.14. Widok modelu Il hybrydowego szybkoobrotowego silnika indukcyjnego
oraz przyrzadow stanowiska pomiarowego
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3.2.3. Analiza obwodu generujgcego trzecia harmoniczna
strumienia w magnetowodach modelu silnika

Utworzenie pelnego schematu zastgpczego obwodu jest utrudnione ze
wzgledu na rézne czestotliwosci wejsciowa (50 Hz) i wyjsciowa (150 Hz).
W uproszczonej analizie wygodnie jest wprowadzi¢ schemat generatorowy
(rys. 3.15), w ktorym jest zrodilo sity elektromotorycznej o warto$ci rownej
napigciu wyjsciowemu w stanie jalowym przetwornika czestotliwosci oraz
reaktancja wewnetrzng i rezystancja. Warto$¢ rezystancji stanowi, co najwyzej
kilka procent wartos$ci reaktancji i moze by¢ pominigta w rozwazaniach.

<D Uso Ul ||z

Rys. 3.15. Schemat zastgpczy obwodu wyjsciowego generujgcego trzecig harmoniczng

Napigcie wyjéciowe w stanie jalowym dla modelu 1 okreslone jest
zaleznos$cia:

(3-11) U, = 2\/57'“(2 (SeenZanBson + See 221 Bsol) »
a dla modelu II silnika nastepujaco:
(3-12) U, = 2+/2f,S.,2,B5,.

gdzie: f, - czgstotliwos$¢ na wyjsciu (150Hz),
Bson: BsoL s By - amplitudy indukcji trzeciej harmonicznej w stanie jalowym
w kolumnie nieliniowej i liniowej modelu | oraz w magnetowodzie przetwornika
modelu I1,
Znoy 21 24 - liczba zwojow uzwojenia kolumny nieliniowej i liniowej modelu I
oraz magnetowodu przetwornika modelu 11,
Seens Skel» Spe - przekrdj poprzeczny kolumny nieliniowej i liniowej modelu |
oraz magnetowodu przetwornika modelu I1.

Dla danej chwili czasu, w ktorej strumien podstawowej harmonicznej
indukcji jest w przeciwfazie w stosunku do strumienia trzeciej harmonicznej,
mozna przedstawi¢ wykres fazorowy (rys. 3.16).
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Rys. 3.16. Wykres fazorowy obwodu wtdrnego generujacego trzecig harmoniczng dla obcigzenia
o0 charakterze czynno-indukcyjnym

Prad obcigzenia obwodu wyjsciowego wytwarza w rdzeniu strumien @,

oddziatywania strony wtomej, ktory dodajac si¢ geometrycznie do sktadowej
®,, powoduje powstanie w rdzeniu wypadkowego strumienia &, przesunigtego

w fazie o kat y. Powoduje to zmniejszenie wtornej sily elektromotorycznej dla
obcigzen o charakterze czynno-indukcyjnym.
Z trojkata napigé mozemy zapisac:

(3-13) U2, =UZ+(1,X,,)*—2U,1,X,, cos(n/2+q,),

rozwiazujac rownanie (3-13) wzgledem napiecia U, otrzymamy:

(3-14) U, = U2 —(1,X,, €0s,)? — 1,X,, sin g, .

Rownanie (3-14) opisuje charakterystyke zewnetrzng obwodu generujacego
trzecia harmoniczng. Przebieg charakterystyk zewnetrznych zalezy od
charakteru obcigzenia obwodu, warto$ci napiecia zasilajacego oraz od
nieliniowosci obwodu magnetycznego. Charakterystyki mocy oddawanej przez
obwod wyjsciowy mozna wyznaczy¢ z rownania (3-14) mnozac je przez
wartosci pradu | :

(3-15) S, = |2(\/U220—(I2XW COS(P2)2 —1,X,sing,).

Aby wyznaczy¢ ekstremum mocy wyjSciowej mozna obliczy¢ pochodna
mocy wzgledem pradu l,. Porownujac ja do zera i dokonujac przeksztalcen
otrzymamy, ze maksimum mocy obwodu wyjsciowego wystepuje przy wartosci
pradu:
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U
3-16 e = 20 ,
(3-10) B X420 +sin @)
I Wynosi:

2
(3-17) Uz

Syp=———20
22X, (+sin @,)

Charakterystyki maksimum mocy przesuwaja si¢ w strone mniejszych
warto$ci pradéw dla obciazen o charakterze czynno-indukcyjnym tym bardziej
im warto$¢ wspotczynnika mocy maleje. Natomiast przy obcigzeniach
0 charakterze czynno-pojemnosciowym, maksimum mocy przesuwa si¢ w strong
wiekszych wartosci pradéw obciazenia wraz ze zmniegjszaniem = si¢
wspotczynnika mocy. Wzrost napigcia U, oraz zmiana charakteru obcigzenia na
czynno-pojemnosciowe powoduje znaczny wzrost mocy maksymalnej obwodu
wyjsciowego generujacego trzecig harmoniczng.

3.3. Model matematyczny i schemat zastepczy
szybkoobrotowego silnika indukcyjnego

3.3.1. Schemat zastepczy modelu silnika hybrydowego I

Schemat zastepczy modelu I silnika hybrydowego mozna utworzy¢ z dwoch
struktur (rys. 3.17) obwodu przemiennika czgstotliwosci, ktory zawiera
szeregowo polaczone transformatory - liniowy i nieliniowy o uzwojeniach
wtornych polaczonych przeciwsobnie, oraz silnika jednofazowego z wiaczong
faza glowng, reprezentowanego przez obwod A-B dla dwoch sktadowych
strumieni wirujacych wspotbieznej i przeciwbieznej. Przekladnie zwojowe
transformatora liniowego i nieliniowego wygodnie jest przyja¢ rowne jedno$ci.
W zbudowanym modelu fizycznym | (rys. 3.9), migdzy innymi ze wzgledow
wytrzymalosciowych i1 konstrukcyjnych, zastosowano bocznik magnetyczny,
ktory na schemacie jest okreSlony przez nieliniowa indukcyjnos¢ L,.
W ustalonych warunkach pracy, blachy bocznika sa nasycone magnetycznie
I W przyblizeniu mozna przyjac L, = 0.

Na schemacie zast¢gpczym silnika hybrydowego mozna wyrdzni¢ elementy
reprezentujace silnik klasyczny: Li, - indukcyjno$¢é zwigzang ze strumieniem
glownym, Ry, L, -rezystancje oraz indukcyjno$¢ zastgpczego uzwojenia
wirnika, sprowadzone do uzwojenia stojana, Rs, Ls, - rezystancje uzwojenia
stojana oraz jego indukcyjno$¢ rozproszenia. Ponadto wystepuja elementy
charakteryzujace przetwornik czestotliwosci: sa to dwa transformatory -
nasycajacy si¢ i liniowy o liczbie zwojow uzwojen Zg, Zs, 0raz zpy, Zo,
L, - indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojen wtérnych tych transformatorow,
Ri;, L;-rezystancja oraz indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojen pierwotnych.
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Kondensator C; stuzy do poprawy wspotczynnika mocy. Do uzwojen
umieszczonych w czgsci uztobkowanej stojana jest dotagczona pojemnos¢ C,,
wplywajaca na warto$¢ napigcia wyjsciowego  (strumienia  trzeciej
harmonicznej). Jej warto$¢ na schemacie nalezy okresli¢, w stosunku do
rzeczywistej, uwzgledniajac liczby zwojow uzwojen stojana i przetwornika
czestotliwosci oraz wspoélczynniki uzwojen. Elementy schematu zastgpczego
reprezentujace straty mocy w zelazie Gs, G, Ggyp, mozna wyznaczyc
eksperymentalnie dla ustalonych warunkéw pracy modelu.
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Rys. 3.17. Schemat zastgpczy modelu silnika hybrydowego I bez fazy rozruchowej

Moment obrotowy wytwarzany przez silnik ma dwie sktadowe - moment
napedowy M*, wytwarzany przez wspolbiezne pole magnetyczne i hamujagcy M°
wytwarzany przez przeciwbiezne pole magnetyczne. Mozna wykazaé [167], ze
przyjmuje on postac:

(3-18) MM M- = Reu(120)®  Rou(l13)°
20,5 20, (2-5)

gdzie:

os - predkos¢ synchroniczna sktadowych pol wirujacych,

Iy 12w - prady wirnika wywotane polem wspotbieznym i przeciwbieznym,
sprowadzone do uzwojenia stojana.
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3.3.2. Model matematyczny silnika hybrydowego 11
w dziedzinie czasu

Z opisu modelu wynika, ze zewnetrzny segment magnetowodu stojana
pracuje w zakresie nieliniowej czesci charakterystyki magnesowania, natomiast
czg$¢ wewnetrzna pakietu oraz wirnik w liniowym jej odcinku. Uzwojenia
cze$ci zewngtrznej (przetwornika) nie sg praktycznie sprzezone magnetycznie
Z uzwojeniami stojana, natomiast czg$¢ ptynacego przez nie pradu wptywa do
uzwojenia glownego 1 pomocniczego. Uzwojenia te wykonano jako
sinusoidalne, mozna zatem zalozy¢, ze rozktad pola magnetycznego i oktadu
pradowego wytworzonego przez uzwojenia w szczelinie jest sinusoidalny.
Pomija si¢ wyzsze harmoniczne przestrzenne pola i ich wplyw na moment
elektromagnetyczny i parametry silnika. Nie uwzglednia si¢ zjawiska wypierania
pradu w pretach klatki wirnika.
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Rys. 3.18. Schemat zastepczy hybrydowego silnika indukcyjnego (model II)

Schemat zastgpczy hybrydowego silnika indukcyjnego przedstawiono na
rysunku 3.18. Czg$¢ nieliniowa, w ktorej generowany jest strumien trzeciej
harmonicznej zastgpiony jest przez nieliniowg indukcyjnos¢ L,. Roéwnolegle do
niej jest dolagczony kondensator shuzacy do kompensacji harmonicznej pradu
0 czgstotliwosci sieci. Straty w zelazie w zewngtrznym obwodzie magnetowodu
mozna w przyblizeniu okresli¢ wprowadzajac empirycznie wyznaczong
konduktywnos¢. Do opisu czesci liniowej silnika przyjeto model w uktadzie d-q,



62 Szybkoobrotowe hybrydowe silniki ...

w ktorym prady i napigcia stojana (lg, iy, U, Uy) odpowiadajg wielkosciom

rzeczywistym, natomiast zastgpienie zmiennych iy, iy zmiennymi rzeczywis-

tymi, wymaga jedynie dokonania transformacji. Jak wiadomo uzwojenia stojana
i wirnika maszyny d-q sa identyczne z uzwojeniami stojana i wirnika maszyny
a-b, ktore z kolei sg identyczne z uzwojeniami wyj$ciowej maszyny
dwufazowej. W obszarze wirnika i czgsci stojana, tworzacych przetwornik
elektromechaniczny, zatozono liniowa charakterystyke magnesowania, co
oznacza stalg warto$¢ indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych uzwojen stojana
i wirnika.
Na podstawie pradowego i napigciowego prawa Kirchhoffa mozna napisac:

) do,
(3-19) u=i,R, +z, THJ“
- —11S — 18 S 1 S
(3-20) ul_ud_uq+uc_uq+cjlth,
(3-21) o+l +ig, =03 +10 +ig, +1,

Z prawa przeptywu dla obwodu magnetycznego przetwornika mamy:
(3-22) Zylp = T(®,),

Liniowa cze$¢ modelu opisuja rownania maszyny d-q [149]:

dis di’
3-23 RS S+LS d Msr_d’
29 ald dt ¢ dt
di; di’
(3-24) u — RSIS L8 _+M§r g
4 dt dt '’
o r
(3-25) merdis g o'i + Rjig + L dis | G ot =0,
d dt dq dld dt dg~ q
dig di
(3-26) ~Gro'iy + M= S —Gyo'iy +Riif + L, =+ . -0.

Roéwnanie obwodu mechanicznego ma postac:

r
(3-27) Me—\]ddttherMr
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gdzie:
M" - moment obrotowy przytozony z zewnatrz,
J - catkowity biegunowy moment bezwtadno$ci wirnika,
D, - wspdtezynnik tarcia w ruchu obrotowym.
W réwnaniu (3-27) pominigto wspotczynnik sprezystosci watu w ruchu
obrotowym.
Moment elektromagnetyczny mozna wyrazi¢ nastepujaco:

(3-28) M, = —(GEiS + GLIL)iL + (GEiS + G )il .

W réwnaniach (3-25), (3-26), (3-27) litera G oznaczono wspotczynniki
proporcjonalnoéci miedzy napigciami rotacji, indukowanymi w uzwojeniach
wirnika, a predkoscig obrotowa ®" i odpowiednimi pragdami. Miedzy
indukcyjnosciami rotacji a indukcyjnos$ciami wiltasnymi i wzajemnymi przy
uwzglednieniu, ze liczba par biegunéw modelu p =1 zachodza nastgpujace
zalezno$ci dla warto$ci maksymalnych [149]:

IS NAST (TS _ NpST
o qr o qr '
qu_Lq' qd_Ld

Indukcyjnosci wlasne modelu d-g maszyny sa okreslone nastepujaco[149]:

(3-29)

(3-30) Ly = (g +25)(25K3w)* = Mg + Ly,
(3-31) Ly = (g +25)(25K3w)* = Mg + Ly,
(3-32) Ly = (g +25)(2gkiw)® = Mg + Ly,
(3-33) Ly = (hg + A, (Zke)? = Mg + Ly
przy czym:

Mg, Mg, Mg, M, - indukcyjnosci gtowne,

L:, Lus» Lyo - indukeyjnosci rozproszenia,

Ags Aq - permeancje na drodze strumienia indukeji wzajemnej w osi podtuzne;
I poprzecznej,

X, = Xys =Ky - permeancje na drodze strumieni rozproszonych uzwojen stojana,

Ny =Ny, =7ch - permeancje na drodze strumieni rozproszonych uzwojen wirnika,

Kau» Kgur Kau» Kqu - wspotezynniki uwzgledniajace roztozenie uzwojen stojana
I wirnika.
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W rozwazaniach przyjeto zatozenie upraszczajace, ze permeancje na drodze
strumieni rozproszonych uzwojenn w osiach d i ¢ sg jednakowe dla stojana
i wirnika [33], indukcyjnosci wzajemne majg postac:

(3-34) Mg" =g (Zakou) (ZaKau) -
(3-35) Mg" =g (Zakau) (ZgKau) -

W maszynie o biegunach utajonych, permeancje na drodze strumieni indukcji
wzajemnej s3 jednakowe:

(3-36) Ag=hy =N,

natomiast dla wirnika klatkowego mozna przyjac, ze kg, =k, =k;oraz, ze

indukcyjnosci rozproszenia Ly, = Ly, = L, zatem:
(3-37) Li=L=L"

Na podstawie zaleznosci (3-29), (3-37) uwzgledniajgcych specyfike modelu
IT silnika, réwnania modelu d-q dla cze$ci liniowej przyjma postac:

H
(3-39) R+ 15 S My
dt
diS dl
(3-39) Ug = Rsie + Ly —+ My —
9 dt dt ’
(3-40) Msrdld+MS'co'|S+R +L[jd—i‘;+ "oy =0
¢ dt gt Tl =
_ _ Sr_.r:s Sr dis r rsr rdir
(3-41) Mgo'ig+Mg s — Lyo'i§ + Ryig + Ly, T gt =0,
(3-42) M, = Mgt — MJisi5

Prady w rownaniu (3-21) mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

(3-43) i) = Zi f(@,),
p

_ | da,
(3-44) Irer = Grea (bR, + 2, T) ,
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(3-45) i.=C(R,—> diy d2d5p)

P dt g
(3-46) e = Grealy
(3-47) if = f(ul) y

jezeli zatozy¢, ze filtr dolnoprzepustowy jest dlawikiem o pomijalnej rezystancii,
wowczas:

(3-48) =—J' dt_—(Rdj sdt+ L5 + MSTi)) .

Bioragc pod uwage zaleznosci (3-38)-(3-48), po przeksztalceniach otrzymuje
si¢ rOwnania obwodow elektrycznych modelu 11 hybrydowego silnika
indukcyjnego:

1 do . dij di
3-49 u=—R f(®,)+z,—+Rjij+L;,—2+MJ =2
(3-49) z, o FB) 2, g Rl oy dt '
3 d2q5 L1 dzf(cl) )
df (&, ) d?i§ L,
(3-50) —(1 + R Geey) —— at ~Grply — a2 (1+T+ '
P
)d'd Rgis_ mﬂ_M_fd_ié_
Fe2 d dt L d Fe2'V'd dtz L dt
dis s dis daiy  _ dig d’iy 1.
(@51)  -Ri—E-Ly MRy MY+ i =0,
dt dt dt dt dt® C,
(3-52) |\/|§f0"d+|v|sr rS+R(;g+|_fdr+Lf =0,
dt dt '
_ Sr_.rss sr dis r rsr _
(3-53) My o'y +M; @ —Lyo'ig + Lq =

Rownanie réwnowagi mechanicznej opisuje réwnanie (3-27), w ktorym
moment elektromagnetyczny okresla zaleznosc¢ (3-42).

Uktad rownan rozniczkowych (3-49), (3-50), (3-51), (3-52), (3-53), (3-42),
(3-27), opisujacy model II silnika hybrydowego, mozna rozwigzac i otrzymac
przebiegi chwilowe poszczegélnych wielkosci. Sg one przedstawione na
rysunkach 4.3-4.8 w rozdziale 4.
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Aby uzyska¢ symetri¢ w modelu d-q silnika, w przypadku, gdy uzwojenie
glowne i pomocnicze r6znig si¢ wartoSciami parametrow, w schemacie
zastepczym w gatezi d lub q (rys.3.19) mozna wprowadzi¢ idealny
transformator powietrzny o odpowiednio dobranej przektadni ng.

Zwiagzki pomiedzy indukcyjnosciami i rezystancjami w osi d sg wowczas
nastepujace:

ijl =g —
d
(3-54) Loy = L g
Rii=Rq 'Tlﬁ +R,
Mg = Mg -ng
Dla przypadku, gdy faza pomocnicza jest odlgczona po rozruchu, schemat

zastgpczy modelu silnika hybrydowego Il przedstawia rysunku 3.20, umozliwia
on wyznaczenie statycznych charakterystyk silnika w funkcji obciazenia.

ire2)
€. La S

B

Rys. 3.19. Schemat zastepczy hybrydowego silnika indukcyjnego w przypadku wystgpowania
asymetrii uzwojen, (model I1)
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Rys. 3.20. Schemat zastgpczy modelu silnika hybrydowego II bez fazy rozruchowej

3.3.3. Model matematyczny silnika hybrydowego II w ujeciu

Opis

metody zmiennych stanu

dynamiki

modelu

silnika hybrydowego

II

zostanie

rowniez

przedstawiony po wprowadzeniu metody zmiennych stanu [153]. Zaleznosci
miedzy wielko$ciami mozna poda¢ w postaci uktadu réwnan rézniczkowych,
przedstawiajacych rownanie ruchu obrotowego wirnika oraz zwigzki miedzy
napigciami, pragdami i strumieniami magnetycznymi w uktadzie.

Jako zmienne stanu obierzemy wartosci chwilowe strumieni skojarzonych
Z uzwojeniami fazowymi zastepczej maszyny dwufazowej, maja one nastepujaca

postaé:
(3-55)
(3-56)
(3-57)
(3-58)

S _1S;S Srr
Yy=Lig+Milg,

SUS: S

q

=S sr;r
|q+Mq|q,

r_qr;r Sr;s
VY, =Lyig + Mgy,

r__r;r Sr:s
qu = quqr+Mq [
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Napigcia w osiach p i g modelu (3-38), (3-39), (3-40) i (3-41) mozna zapisac
w funkcji strumieni skojarzonych z uzwojeniami fazowymi:

(3-59) g = R3S + d;’f ,
(3-60) U = R3S + dd—yf ,
(3-61) RIiL + dgf Fo'¥! =0,
(3-62) R +dd_¥:£_®,¥,é ~0.

Na postawie powyzszych zwiazkow wyrazimy skltadowe pradow
w zaleznosci od strumieni skojarzonych z uzwojeniami fazowymi.
Z réownania (3-57) wyznaczymy prad w uzwojeniu zastepczym wirnika
w osi d:
. y/r MST
3-63 iy=—4——d4i3,
( ) d sz L[j d

podstawiajac zalezno$¢ (3-63) do rownania (3-55) otrzymujemy:

) Msr Msr 2
(3-64) 7= Gig 4 sy - )
d d

S
ig -

Stad po przeksztatceniach, prad w uzwojeniu stojana w osi d wyniesie:

(3-65) i L o Md
= Id = Y/d - Y/d .
G- G- (M)’
Uwzgledniajac  zaleznosdci (3-56) i (3-58), w podobny sposéb mozna
wyznaczy¢ prad i; W uzwojeniu stojana w 0si g:

r sr
(3-66) I(SIZ syr Lq sr ZSU;_ S qu sr Zl‘y(;'
3L, — (M) L3Lg — (M)
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Prady i4,i, W uzwojeniach zastgpczych wirnika w osiach d i g, znajdujemy
z¢ zwigzkow (3-55), (3-65) i (3-56), (3-66):
. L M
3-67 if = T d :,
( ) d LZLB _(Mgr)z d LZLL _(Mcsil’)z d
S M Sr
(3-68) iy = L - 4 P

a L;L;—(M;r)z a LZL;—(M;r)Z ar
Pochodne czasowe sktadowych strumieni ¥y, ¥y, ¥,, ¥, skojarzonych
S il'
ar'q:
mozemy wyznaczy¢ z rownan (3-59), (3-60) i (3-61), (3-62). Uwzgledniajac
zaleznosci (3-65), (3-66), (3-67), (3-68), po przeksztalceniach otrzymujemy:

Z uzwojeniami fazowymi silnika, wyrazone w funkcji pradow i3, ig, i

3-69 9% _ v Ki?s
(3-69) at =Ug —a 'y +agRe7q,
d l]/; s s ryyr
(3'70) T = Uq - alqﬂl’d + a.lq qujq y
y/r
(3-71) T K3 D — ',
dy;
(3-72) d—tq =Dy K5 — by ¥ + 07
W réwnaniach (3-69), (3-70), (3-71), (3-72) przyjeto nastepujgce oznaczenia:
M sry2
g =1- % - wspotczynnik rozproszenia w osi d,
d
G .
=1- LZ o wspotczynnik rozproszenia w osi ,
q
Sr
K§= Sd - wspolczynnik sprzgzenia stojana w osi d,
d
sr
K3 =—" - wspotczynnik stojana w 0si g,
Sr
K =—% - wspbtczynnik sprzezenia wirnika w osi d,

P
d
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K(: = rq - wspotczynnik sprzezenia wirnika w osi g,
RSL, RS
Qg = S Msr2: s !
Lils —(Mg)"  ogly
RiLg Ry
= = :
T R
RsLy Rg
bld:Ler Msr2: r?
ala —=(Mg)"  og4ly
RaLy Ry

bl = r n2 r’
’ LZLq_(Mcsl)z Sqlq

Wprowadzimy do réwnan (3-63), (3-64), (3-65),

wspotczynniki w celu uproszczenia ich zapisu:

L 1
Cg = syr SN2 s !
BL-(M5)Y ol
M KS K]
Coa = syr IV r o s !
Lylg —(Mg) ogly  oyly
Cyy = LZ = 1
LMY ol
LI'
dg = L _((]Msr)z = GlLZ :
q q
M KS K
2q = =

TLL (M oy ol
L
LU~ (M5 oLy

Prady w uzwojeniach w osiach q i d przyjma postaé:

d3q

(3-73) ig = C¥q — o3,
(3-74) lg = dig g — g,
(3-75) iy =CaqPy — Coy?y,
(3-76) i = dy 8 — 75

(3-66)

kolejne
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Zaktadajac, ze uzwojenia stojana sg symetryczne, co jest spelnione w modelu
fizycznym, indukcyjno$ci wzajemne i wlasne oraz rezystancje uzwojen
przyjmuja postac:

(3-77) M =M =M,
(3-78) =L =L,
(3-79) =L =L,
(3-80) RS =R:=R,,
(3-81) Ri=R/ =R,

wspotczynniki rozproszenia, sprzgzenia i wspotczynniki w rownaniach (3-71),
(3-72), (3-73), (3-74) mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

2
(3-82) c=04=0,=1- M., ,
LL
(3-83) K, = K5 =K:=Msr
L
(3-84) K, = K] =K =M.
Lr
(3-85) & =g =8,= il 7= i ,
Ler _(Msr) G Ls
R L, R
(3-86) by =Dy, =b, = : =
! ‘ Ler _(Msr)2 © I-r
1
(3-87) C,=Cyq =0y = oL’
K
(3-88) Cp =Cpq =0y = GLrS ,
1
(3-89) C3=Cyy =0z =—-.

ol

T
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W przypadku uzwojen symetrycznych, pochodne czasowe sktadowych
strumieni w osiach d i g, skojarzonych z uzwojeniami fazowymi silnika, oraz
prady w uzwojeniach przyjmuja postac:

S
(3-90) d;id =u; -a¥; +akK, ¥},
d SU; S S r
(3-91) T U, — g +a K g,
r

(3-92) 8 K, b -0,

d¥,
(3-93) d—tq =bK,¥; b +o'?,
(3-94) Ig =75 —C, Py,
(3-95) i =G, — Gy,
(3-96) I§ = C3¥5 — 73,
(3-97) iq = C3¥ —C, 7.

Cze$¢ obwodu silnika hybrydowego stanowi przetwornik czgstotliwosci. Aby
uzyska¢ model matematyczny tego silnika, wyrazony metoda zmiennych stanu,
nalezy odpowiednio przeksztatci¢ rownania (3-19), (3-20), (3-21), (3-22). Jako
kolejne zmienne stanu przyjmiemy napi¢cie na kondensatorze przetwornika Ue,
napigcie na kondensatorze fazy rozruchowej Ug, i prad w dtawiku filtru is.

Po dokonaniu przeksztalcen i uwzglednieniu pradow w uzwojeniach
w osiach d, g (3-94), (3-95), (3-96), (3-97) otrzymujemy:

% _ Grep U— Gre1 + Grep u, +& (P5+75) -
(3-98) d C C Ci !
G f®) ’
') ‘P —
( i +%,) 2,C C
(3_99) % :& y/; _ilp(; ,
dat  C,, C,
dp u, R

(3-100) o P f(a),
ZP
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(3-101) dir _u-u,
a L

(3-102) ug=u-u,,

(3-103) Ug = U3 —Ug.

Moment elektromagnetyczny rozwijany przez maszyne (3-42) wyrazimy
w funkcji strumieni skojarzonych z uzwojeniami fazowymi, uwzgledniajac
zaleznosci (3-65), (3-66), (3-67), (3-68), po przeksztalceniach otrzymujemy:

Kr
oL,

Réwnania (3-90), (3-91), (3-92), (3-93) oraz (3-98), (3-99), (3-100), (3-101),
(3-102), (3-103) wraz z réwnaniem roéwnowagi mechanicznej (3-27)

przedstawiajag model matematyczny silnika hybrydowego II w ujeciu metody
zmiennych stanu.

(3-104) M, = —C (P30 —w3PT) .






4. Rozwigzanie rownan stanu hybrydowego silnika
jednofazowego

Wyznaczenie charakterystyk silnika wymaga rozwigzania ukladu réwnan
sformutowanego w rozdziale poprzednim. Roéwnania te stanowig podstawe do
konstrukcji schematu, budowanego z mys$lg o zastosowaniu symulatora, ktory
dokonuje operacji catkowania rownan i generuje jako sygnat wyjsciowy, postaé
czasowg zmiennych stanu i innych zmiennych wyjsciowych.

4.1. Model silnika hybrydowego w aplikacji PSpice

4.1.1. Schemat silnika hybrydowego

Model obwodowy silnika hybrydowego w konwencji aplikacji PSpice [136]
jest przedstawiony w postaci dwoch segmentéw na rysunkach 4.1 i 4.2. Zawiera
on elementy pasywne R, L, C, elementy funkcyjne ABM oraz sterowane zrodta
napigcia i pradu. Przetwornik czestotliwosci jest reprezentowany przez elementy
E1l, E7, bedace sterowanymi zrodtami napigcia, na wyjsciu ktoérych wystepuja
sygnaly zawierajagce dominujaca trzecia harmoniczng. Nieliniowo$¢
magnetowodu opisuje charakterystyka magnesowania, okreslona funkcja
hiperboliczng H = ash(BB), gdzie o =4,32191A/m, § =4,57582 1/T. Zwigzek
pomiedzy strumieniem w magnetowodzie i prgdem w uzwojeniu przetwornika
modeluja elementy E4, Ry oraz dwa bezwejsciowe elementy funkcyjne ABM.
Rezystancje uzwojen przetwornika oraz ich indukcyjnos¢ rozproszenia
reprezentujg elementy L;, R;. Straty mocy w magnetowodzie przetwornika
reprezentuje rezystor Rs, a w czegsci wewngtrznej pakietu rezystor Rg. Obwody
silnika w osi d i q sa reprezentowane przez sterowane zrodta napigcia i pradu E2,
E3 i H1, H2. Szeregowo z uzwojeniem w 0si ( jest wigczony kondensator wraz
z tacznikiem, umozliwiajacym wylaczenie fazy rozruchowej. Rownolegle do
uzwojen przetwornika jest dolgczony kondensator kompensujacy pierwsza
harmoniczng pradu. Na  wyjéciu  przetwornika  zastosowano  filtr
dolnoprzepustowy skladajacy sie z cewki L, 0 rezystancji Rz i kondensatora Cy.
Uktad pigciu réwnan rézniczkowych nieliniowych przedstawiajacych zwiazek
miedzy strumieniami magnetycznymi w osi d i g, predkoscia obrotowa
i momentem jest rozwigzywany przez uklad elementow catkujacych
i funkcyjnych ABM, w ktorych mozna wprowadzi¢ formuly matematyczne
wystepujace w roéwnaniach stanu. Moment oporowy reprezentujacy straty
mechaniczne jest modelowany poprzez element funkcyjny i odpowiednia
formule matematyczng. Przyjeto na podstawie badan do$wiadczalnych modelu
fizycznego, ze moment oporowy opisuje zalezno$¢ (6-4), ktéra w modelu
obliczeniowym zmodyfikowano ze wzgledu na zmiang jednostki predkosci
obrotowej, i wyraza si¢ nastepujaco:
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o - predkos¢ wyrazona w rad/s,

M; - moment oporowy wyrazony w N-m.
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Rys. 4.1. Model jednofazowego hybrydowego silnika indukcyjnego w programie PSpice,

segment 1



77

Rozwigzanie rownan stanu hybrydowego ...

b7

(PXIEapes CHINLETG99'E-

£98°69¢1

W

(AL (XNLTNLET509°E
(p1699p 0'(SXIS UM MPELELEL | - (NISIA

abTisg

pIsd

sbTisg

spTisd

:T>
PN

—
)

AN

@
KT
a

=

T
2 o

X p

XALEXNHP XTI 9T {TXE90'PT1

P

SLPXALEXNTIP 9T {1NE90'PTL

P

(sbninHpXInagB) CEIHTON IS9P -

(PNIHEXNLGE EEIH M SO b1

Rys. 4.2. Model jednofazowego hybrydowego silnika indukcyjnego w programie PSpice,

segment 2
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4.1.2. Parametry schematu silnika hybrydowego
Okreslenie wspotczynnikow wystepujacych w rownaniach stanu (3-90)-
(3-97) i parametrow w modelu obliczeniowym, wymaga znajomo$ci wartosci
indukcyjnoéci i rezystancji uzwojen przemiennika, silnika oraz wirnika.
W tabelach A.1, A2 i A.3 zamieszczonych a aneksie, zestawiono wymiary
elementéw stojana i wirnika oraz warto$ci potrzebnych danych do ich

wyznaczenia. Warto$ci tych wspotczynnikéw podaje tabela 4.1.

Tabela 4.1. Wartosci wspotczynnikow w rownaniach (3-90)-(3-97)

a K, a-K; b; Ks b,-K
1/s - 1/s 1/s - 1/s
144,651 0,92081 133,195 126,412 0,981419 124,063
C1 Cy Ca
1/H 1/H 1/H
3,98048 3,66523 3,73463
4.2. Charakterystyki dynamiczne silnika hybrydowego

Przeprowadzono symulacje rozruchu modelu silnika dla réznych warto$ci
napi¢cia zasilajacego i chwil jego wlaczenia. Podano wybrane wyniki analizy na
rysunkach 4.3-4.8. Przy zasilaniu napigciem 220V i gdy jego wlaczenie
nastepuje w chwili przejscia przez zero, maksymalna warto$¢ pradu zasilajacego
w stanie przejSciowym wynosi 10 A, pradu w fazie glownej 1,9 A,
w pomocniczej 1,8 A. Skladowa przejsciowa zanika po czasie okoto 0,11s
i nastepuje wzgledne ustalanie si¢ przebiegow (rys. 4.3)

Prad zasilajacy jest praktycznie roznicg pradu przetwornika czgstotliwosci
I pradu kondensatora kompensujacego, zawiera harmoniczna o czgstotliwosci
sieciowe] oraz dominujacg trzecig harmoniczng. W pradach uzwojenia gtownego
1 pomocniczego wystepuje glownie trzecia harmoniczna, jednak w fazie
pomocniczej, kondensator rozruchowy powoduje dodatkowo zwigkszenie sig¢
udzialu harmonicznej piatej i siodme;.

W warunkach pracy ustalonej, przy zasilaniu napieciem 220V, przebiegi
czasowe strumieni magnetycznych przedstawia rysunek 4.4. Strumien
magnetyczny  wystepujacy w  zewnetrznym — segmencie  magnetowodu
(przetworniku) zawiera wydatng trzecig harmoniczng. W strumieniach uzwojenia
glownego 1 pomocniczego gtdwnie wystepuje trzecia harmoniczna oraz sg obecne
harmoniczne nieparzyste o wyzszych krotnosciach, a te szczegolnie w strumieniu
fazy pomocniczej.

Po odlgczeniu fazy rozruchowej, w stanie ustalonym, przebiegi czasowe
strumieni magnetycznych przedstawia rysunek 4.5. Zmieniaja si¢ wowczas
warto$¢ indukcji w magnetowodzie przetwornika i wzrasta udzial strumienia
trzeciej harmonicznej.
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Stopien odksztalcenia strumienia w przetworniku jest funkcja napigcia
zasilajacego. Przy niewielkim nasyceniu rdzenia przetwornika (U, =200 V)
maleje amplituda trzeciej harmonicznej strumienia, co ma wpltyw na ksztalt
charakterystyk mechanicznych silnika (rys. 4.6 i rys. 4.7)

Ogodlnie, wzrost napigcia zasilajagcego powoduje skrocenie czasu rozruchu,
przy zmianie napigcia od 210V do 240 V, czasy te wynoszg odpowiednio 32 S
i 12,5s. Natomiast przy wzro$cie wartosci napiecia do 250 V nastepuje jego
wydhuzenie i wynosi on 13 s.

Przebiegi charakterystyk predkosci n = f(t) wskazuja, ze wystepuje wpltyw
harmonicznej strumienia o czgstotliwosci sieci na zmiang ich ksztaltu, przy
predkosciach 3000-5000 obr/min. Poczatkowo harmoniczna ta powoduje wzrost
predkosci, ale powyzej 3000 obr/min, w zwigzku ze zmiana znaku
wytwarzanego przez nig momentu, hamuje ruch wirnika.

W koncowej fazie rozruchu wystepuja tlumione oscylacje predkosci,
zwigzane z brakiem obciazenia, oraz oddziatywaniem podharmonicznej (50 Hz)
i wyzszych harmonicznych strumieni w uzwojeniu gldownym i pomocniczym.

Odfaczenie fazy rozruchowej ogranicza wystepowanie wyzszych
harmonicznych w strumieniach oraz zwicksza amplitude trzeciej harmoniczne;,
co przyczynia si¢ do graniczenia oscylacji predkosci i zwigkszenia jej ustalonej
wartosci (rys. 4.7).
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Rys. 4.3. Przebiegi chwilowe napigcia zasilajacego i pradow: zasilajacego, uzwojenia gtéwnego

oraz pomocniczego po podaniu napigcia na zaciski silnika w chwili jego przejscia przez zero,

Uye = 220V, C, = 2F
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Rys. 4.4. Przebiegi chwilowe napigcia zasilajacego, strumienia przetwornika, strumienia

W uzwojeniu gtéwnym i pomocniczym, Uy, =220 V, C, = 2uF
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Rys. 4.5. Przebiegi chwilowe napigcia zasilajacego, strumienia przetwornika, strumienia
W uzwojeniu glownym i pomocniczym przy odlaczonej fazie pomocniczej, U, = 220 V
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Rys. 4.6. Charakterystyki predkosci obrotowej w funkcji czasu trwania rozruchu przy réznych
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Rys. 4.7. Charakterystyka predkosci obrotowej w funkcji czasu trwania rozruchu przy odtaczeniu
fazy pomocniczej w chwili t = 18 s, Uy, = 220 V, C, = 2uF
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wyt. fazy pom. przy t=18s

t[s]

Rys. 4.8. Charakterystyka momentu w funkcji czasu trwania rozruchu przy odlaczeniu fazy
pomocniczej w chwili t = 18 s, Uy, =220 V, C, = 2pF



5. Modele hybrydowych silnikow indukcyjnych
zasilanych trojfazowo

Analizujgc struktury przetwornikow czgstotliwosci i uktady ich potaczen
elektrycznych mozna zauwazy¢, ze istnieje mozliwos¢ ich adaptacji do
opracowania nowych ukladéw geometrycznych magnetowodow, dla silnikéw
hybrydowych zasilanych tréjfazowo. W opracowaniu zostang rozwazone silniki
z biegunami wydatnymi i utajonymi.

5.1. Silniki z biegunami wydatnymi

5.1.1. Struktura silnika hybrydowego

Niekonwencjonalne rozwigzanie silnika matej mocy, zasilanego tréjfazowo
przedstawiono na rysunku 5.1 Stojan jest wykonany z blachy pradnicowej i ma 4
wydatne bieguny. Wirnik stanowi typowe rozwigzanie, ma 28 zlobkow,
w ktérych sg umieszczone aluminiowe prety klatki. W magnetowodzie stojana
mozna wyr6zni¢ 12 kolumn, ktore tworza magnetyczne obwody nieliniowe, i sg
one zwarte jarzmami. PrzedluZzeniem jarzm dolnych sa dwie pary odpowiednio
uksztaltowanych biegunow wydatnych. Sg one przesunigte wzgledem siebie
090 . Pomigdzy biegunami znajduje si¢ wirnik. Kazdej parze biegunoéw jest
przyporzadkowanych 6 kolumn stojana. Obwody nieliniowe kolumn sg
magnesowane pradami tworzacymi ukiad trojfazowy, co prowadzi do
wytwarzania w nich trzeciej harmonicznej strumienia magnetycznego.
Strumienie poszczegolnych kolumn jako jednakofazowe sumuja si¢ w strefie
bieguna, i sa kierowane w obszar wirnika. Harmoniczne strumieni
0 czestotliwosei 50 Hz kompensuja si¢ w dolnej i gornej czgéci jarzma.
Uzwojenia magnesujace obwody nieliniowe tworzg dwie grupy (A, B,..F) i (G,
H....L), kazda z nich jest polaczona w asymetryczny zygzak i jest zwigzana
z okreslong parg biegundéw (rys. 5.2). W stojanie mozna zatem wyrdzni¢ dwa
przetworniki  czestotliwo$ci.  Strumienie = magnetyczne  podstawowej
harmonicznej w  odpowiadajacych sobie kolumnach magnetowodu,
magnesowanych np. pragdem fazy A, sg przesunicte wzgledem siebie o 30°.
Trzecie harmoniczne strumienia ulegng przesunieciu o 90° (rys. 5.3) Aby
uzyska¢ wymagane przesuni¢cie fazowe strumieni trzeciej harmonicznej w obu
biegunach, liczba zwojow uzwojen polaczonych w zygzak powinna spemiac
nastgpujace relacje:

(5-1) 4 _ 0817, Z—ZZ — 0,298,
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gdzie z jest liczba zwojow hipotetycznego uzwojenia, potaczonego w gwiazde,
ktére zapewnia w rdzeniu ten sam poziom nat¢zenia pola magnetycznego, tak
jak w przypadku polaczenia w zygzak.

kalumny
nieliniowe

uZwajenia
wzbudzajace

uzwojenia
pOrMochicze

Rys. 5.1. Przekrdj trojfazowego hybrydowego silnika indukcyjnego jawnobiegunowego, model 1
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Rys. 5.2. Schemat potaczen uzwojen trojfazowego hybrydowego silnika indukcyjnego, A, B, C, D,
E, Foraz G, H, I, J, K, L - odpowiednio uzwojenia pierwszego i drugiego przetwornika
czgstotliwosei, Wy, W, - uzwojenia pomocnicze na biegunach wydatnych
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Rys. 5.3. Sily magnetomotoryczne wytworzone przez prady pierwszej harmonicznej
W uzwojeniach potgczonych w tych zygzak, i wypadkowe smm (& vy ),...) W nieliniowych
kolumnach pierwszego (a) i drugiego (b) przetwornika czgstotliwosci, jak rowniez sity
magnetomotoryczne trzeciej harmonicznej (& vii),...) w kolumnach przetwornikéw oraz smm
hipotetycznego z uzwojenia potgczonego w gwiazde () (C).

Zaproponowana konfiguracja obwodu magnetycznego i sposob potaczenia
uzwojen pozwala wytworzy¢ dwa uklady trdjfazowe strumieni magnetycznych
pierwszej harmonicznej w kolumnach nieliniowych, i wygenerowa¢ uktad
dwufazowy strumieni trzeciej harmonicznej oraz skierowacé je w obszar wirnika.

5.1.2. Rownania obwodowo-polowe silnika hybrydowego

Rownanie opisujace pole elektromagnetyczne w okreslonych podobszarach
silnika mozna wyrazi¢ w postaci [15, 39, 40, 51, 52, 179]:

(5-2) Vx(EVA) = Jo—y 3B
u dt
gdzie:

A = A1, - magnetyczny potencjatl wektorowy,

—

J, = Jol; - gestos¢ pradu zrodlowego,
vy - przewodnos¢ elektryczna,
1 - przenikalno$¢ magnetyczna.
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Dla przyjetego dwuwymiarowego pola, wektor potencjalu magnetycznego
I gestosci pradu maja sktadowe w kierunku osi z, zgodnie z osia watu silnika.
Pochodna substancjalna potencjatu wektorowego uwzglednia jego zmiang
W czasie i przestrzeni, zatem w rownaniu (5-2) nie wystepuje sktadnik

nyVxK, zawierajgcy wektor predkosci u.w modelowanych podobszarach,
poza uzwojeniami i pretami wirnika, prawa strona réwnania (5-2) jest roéwna

zeru. Rozktad potencjalu wektorowego wyznacza si¢ na podstawie calkowitej
gestosci pradu, ktorg w przewodniku mozna zapisaé nastgpujaco:

dK__d_A up
Vot T e T

-

(5-3) J=J, -

gdzie:
U - napigcie migdzy konicami przewodu,
I, - dtugos$¢ przewodu.

Poniewaz pole magnetyczne zanika na zewnatrz stojana silnika, przyjeto
zerowy warunek brzegowy Dirichleta A, = 0 na okregu usytuowanym w pewnej
odlegtosci od jego powierzchni. Analogiczny warunek wystgpuje na osi z uktadu
wspotrzednych, ktora jest osig obrotu wirnika.

Réwnania obwodu stojana, uwzgledniajgce napigcie trojfazowej sieci
zasilajacej, sa sprzezone z rownaniami pola elektromagnetycznego. Na
podstawie napigciowego prawa Kirchhoffa, réwnania dla obwodow
przetwornikdw czestotliwosci i uzwojen domagnesowujacych umieszczonych na
biegunach wydatnych zapiszemy nast¢pujgco:

e, —€ = R | + |_ d Za (RzlA + RzZF)I| d‘]’A _dﬁ_'_
(5-4) dt &
dv, d¥ _ di,
d_tD_ dtB —(Ryp + Ryp)iy — O =
€ —€ =Ry, + L, —> diy b+ (Rug + Rpp)iy + %_%+
(5-5) dt T
A% 9% di, '
+ th — i (RzzE + RZlC)Im c i Lc d_tc
e, —e, =R, +L, da+(RzlG+RZZK)IIV d¥s _d¥
(5-6) dt i it
dv, dv _ g
b= (R +Rypiy — .

dt dt dt
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e, —€ =Ryly + 1L db +(Run + R )iy + dSUH _dﬂ"'
(5-7) dt dt dt
d¥, dﬁ” . di '
+— dt d (R22J+Rzll)|VI cc_Lcd—tC
e —€ =R +Lc +(Rle+R22J)IVI %__d‘[ﬁ +
(5-8) dt dt
dv d&” . di,
+_dtK - dtG +(Rak + Rae)iy —Rala — L, E
dv di
(5-9) d,ENl +Ruwilwi + Rwicdwi + Lwic dv,:l =0,
dv . . di
(5-10) Y2 1 Ryvalwa + Rwacdwa + Lz —2 =0,
dt dt
gdzie:

Ra R, R, La, Ly, L - rezystancje oraz indukcyjnosci przewodow linii zasilajace;,
Raa, Ras... Ran Rap, Rae... Ry - rezystancje sekcji uzwojen przetwornikow
czestotliwoscel,

Rwiczy Rwaiczs Lwiez, Lwacz - Fezystancje oraz indukcyjnosci potaczen czolowych
uzwojen umieszczonych na biegunach wydatnych,

¥a Fs ... P - strumienie skojarzone sekcji uzwojen potaczonych w zygzak,
v, Fwe - strumienie skojarzone uzwojen umieszczonych na biegunach wydatnych.

Na podstawie pradowego prawa Kirchhoffa, rownania bilansu pradow

w weztach obwodu wyrazajg si¢ nastepujgco:

i, +i, +i, =0
i, +i, +i, =0
(5-11) Iy +iy +iy, =0

la=lp th+ly ~le
I =lpe +ly Tl —ly
Strumien magnetyczny sprz¢zony z uzwojeniami mozna wyrazi¢ przez
potencjal wektorowy:

(5-12) =12 (.68,
S

gdzie:

| - dlugosc¢ rdzenia,

Z - liczba zwojow cewki,

S - pole przekroju poprzecznego uzwojenia.
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Réwnowazny obwdd wirnika jest przedstawiony na rysunku 5.4. Prety klatki
wirnika sg reprezentowane przez rezystancje Ry, wynikajace z ich pola przekroju
i dlugosci, oraz przez zrdodta napiecia indukowanego e,. Pierscienie zwierajgce
prety sa odwzorowane szeregowo polaczonymi elementami reprezentujacymi
rezystancje R, oraz indukcyjnos$¢ rozproszenia wycinka pierscienia L.

Rys. 5.4. Schemat obwodu elektrycznego wirnika

Dla fragmentu obwodu wirnika, rownania wynikajace z praw Kirchhoffa
maja postac:

€h—€a t Rblbn - Rblbn+l + 2IrnRr + 2Lr

din
(5-13) da .

on = lin —lna

Sita elektromotoryczna indukowana w precie wirnika ma postac:
(5-14) e = L d j A-dS,

gdzie:
I, - dtugos¢ preta wirnika,
Sg - przekroj poprzeczny preta wirnika.

Rownanie (5-2), przy zastosowaniu aplikacji Flux 2D [21, 22], jest
rozwigzywane metoda kolejnych krokow czasowych w obszarach podlegajacych
dyskretyzacji, w uktadzie wspotrzednych zwigzanych z stojanem i wirnikiem.
Sie¢ elementéow skonczonych w szczelinie silnika jest w kazdym kroku
odtwarzana, w zwiazku z ruchem obrotowym wirnika.

Rownanie ruchu wirnika przedstawia zaleznos¢ (3-27), w ktorym moment
elektromagnetyczny silnika oblicza si¢ na podstawie zmiany energii
magnetycznej ukladu w odniesieniu do matego przemieszczenia katowego
wirnika:

_ow

5-15 M, = .
(5-15) *= "0
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Rozwigzanie réwnan obwodowo-polowych metoda krokéw czasowych
wymaga wykonania okreslonych operacji sktadajacych si¢ na krok czasowy:
rozwigzania uktadu rownan obwodowych, rozwigzania uktadu rownan
potencjatéw, rozwigzania réwnania ruchu, wyznaczenie indukowanych napigc
i momentu elektromagnetycznego.

5.1.3. Pole elektromagnetyczne i charakterystyki dynamiczne

Do wyznaczenia pola elektromagnetycznego w przekroju modelu silnika,
przebiegow chwilowych pradow i napie¢ oraz momentu i predkosci obrotowe;j
zastosowano metode elementow skonczonych, postuzono si¢ oprogramowaniem
Flux 2D. Dokonano dyskretyzacji podobszaréw przekroju silnika, tworzac siatke
elementow skonczonych zawierajacg 7456 elementow i 14951 weztdw. Przyjeto,
ze magnetowod silnika zostal wykonany z blach pradnicowych PE-23,
0 grubosci 0,5 mm, dlugo$¢ pakietu wynosi 25 mm a jego S$rednica 80 mm.
Szczelina powietrzna pomiedzy stojanem i wirnikiem wynosi 0,3 mm. Watek
wirnika jest wykonany ze stali STS, ma $rednicge 10 mm. Szeroko$¢ kazdego
Z biegunéw w mierze katowej wynosi 60 . Silnik zasilano ze Zrodta napigcia
trojfazowego o przebiegu sinusoidalnym 1 wartosci skutecznej napigcia
fazowego 220 V. Przyjeto, ze rezystancja oraz indukcyjnos¢ linii zasilajacej
i zrodta w kazdej fazie wynoszg R_.=0,05Q, L =0,15mH. W tabeli 5.1
przedstawiono parametry uzwojen i wirnika, ktéore wyznaczono ze wzorow
analitycznych 1 przyjeto do analizy. Obliczenia przeprowadzono dla silnika
nieobcigzonego. Rozktady indukcji magnetycznej i linii strumienia, dla
wybranej chwili czasu, sg pokazane na rysunku 5.6. Charakterystyki wybranych
wielkosci elektromechanicznych przedstawiajg rysunki 5.7-5.5.

Tabela 5.1. Parametry uzwojen i wirnika modelu 1

Sekcje uzwojenia - C
Uzwojenie . PierScienie A
potaczone w . Prety wirnika . Wirnik
pomocnicze wirnika
zygzak
Indukcyjnosci .
- ,, . Dlugosé
Rez_ystanqa Rezystancja RnyStYWH(fSC rozproszenia | =25%10°m
Rz1=24,72Q = p =3,23x10°Q sektora . .
Rw=19,11Q N Srednica
Rz, =10,3Q m pierscienia D. =30 mm
L, =1x10°H v
Liczba zwojow .
Liczba zwojow |  Z,= 2258 . , Rezystancja Moment
_ . . Liczba pretow sektora bezwtadnosci
Z,=2000 Pojemnosé R ~ 6
_ 28 pierscienia J=9,18x10
Z,=734 kondensatora R = 4.05%10° W kam
C,=C,=2uF = g
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Rys. 5.6. Indukcja magnetyczna i linie strumienia w przekroju magnetowodu silnika, w chwili
0,21 s modelu 1

Warto$ci chwilowe indukcji powyzej 2T wystgpuja w nieliniowych
kolumnach przetwornikow. W wirniku indukcja magnetyczna przyjmuje
warto$ci okoto 1 T. Prady zasilajace sa suma pradéw dwoch grup uzwojen
potaczonych w zygzak. Zawieraja one mniejszy udziat wyzszych harmonicznych
niz prady magnesujace kolumny przetwornikow.
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Rys. 5.7. Przebiegi napigcia i pradu zasilajacego
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Rys. 5.8. Przebiegi napigcia i pradu w sekcji A uzwojenia potaczonego w zygzak

Rys. 5.9. Przebiegi napigcia i pradu w sekcji D uzwojenia potaczonego w zygzak
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Rys. 5.10. Charakterystyka predkosci obrotowej wirnika w stanie bez obcigzenia
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Rys. 5.11. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funkcji czasu
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Rys. 5.12. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej

Wartosci praddéw w uzwojeniach centralnych kolumn przetwornikéw
0 liczbie zwojow z; sg o 30 % mniejsze niz te, ktore wystepuja w uzwojeniach
kolumn bocznych, Powodem tego sa roznice reluktancji drogi, przebiegajacej
przez kolumny skrajne i srodkowe, dla strumieni magnetycznych podstawowej
harmonicznej.

Charakterystyka predkosci obrotowej silnika jest przedstawiona na rysunku
5.10. W pierwszej fazie rozruchu przyrosty predkosci sa stosunkowo duze.
Wystepuje pewne niekorzystne oddzialywanie pierwszej harmonicznej czasowej
strumienia magnetycznego i wyzszych harmonicznych przestrzennych rozktadu
pola w szczelinie. Generujg one momenty hamujace.

Moment obrotowy zwieksza swg wartos¢ dla t>0,45s. Po czasie 0,6 s
wirnik osigga predko$¢ bliska 9000 obr/min.

Na przebieg charakterystyki predkosci obrotowej ma wptyw wewnetrzna
reaktancja obwodu przetwornikéw dla trzeciej harmonicznej oraz wypadkowe
pole magnetyczne wytwarzane przez prady w klatce wirnika i prady
w dodatkowych uzwojeniach obciazonych kondensatorami.

W celu oceny wptywu wymiardéw stojana na parametry silnika opracowano
model 2, w ktorym zwigkszono dhugosci i przekroje kolumn przetwornikow
czestotliwo$ei (rys. 5.13). Jego $rednica zewnetrzna wynosi obecnie 110 mm.
Zachowano niezmienione parametry i wymiary wirnika, watu wirnika, dlugo$¢
szczeliny powietrznej, materiatu z ktérego wykonano magnetowdd oraz napigcia
zasilajacego. Schemat potaczen elektrycznych uzwojen silnika pozostaje taki,
jak dla modelu 1 (rys. 5.2).
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A=0

kolumny
nieliniowe

uzwojenia
pomocnicze

Rys. 5.13. Przekroj trojfazowego hybrydowego silnika indukcyjnego jawnobiegunowego, model 2

Analize numeryczng pola elektromagnetycznego w przekroju modelu silnika
1 wyznaczenie przebiegdw chwilowych wielkosci elektromechanicznych
przeprowadzono wykorzystujac aplikacje¢ Flux 2D. Dokonano dyskretyzacji
podobszaréw przekroju silnika, tworzac siatk¢ elementow skonczonych
zawierajgcg 9348 elementow i 18755 weztow. W tabeli 5.2 zestawiono
parametry uzwojen i wirnika. Zostalty one wyznaczono ze wzoréw analitycznych
1 przyjete do analizy. Obliczenia przeprowadzono dla silnika nieobcigzonego
oraz z momentem hamujacym zmieniajagcym si¢ liniowo. Charakterystyki
wybranych przebiegéw chwilowych pradéw i napig¢ oraz momentu i predkosci
obrotowej dla silnika bez obcigzenia przedstawiaja rysunki 5.14-5.29.

Tabela 5.2. Parametry uzwojen i wirnika modelu 2

Sekcje uzwojenia — o
Uzwojenie . Pierscienie A
potaczone - Prety wirnika . Wirnik
pomocnicze wirnika
w zygzak
Indukcyjnosci .
. . Dlugos¢
F? EZXSSta:?ZCJg Rezystancja Rezystywnosé rozsperli)tzzrznla 1=25%10%m
2= R,=6,78Q p=3,23x10-8Qm A Srednica
Rz=3Q pierscienia D. =30 mm
L, =1x10°H w
Liczba zwojow
. ., z,=1000 Rezystancja Moment
Liczba zwojow . g . . .
_ Pojemnosé¢ Liczba pretow sektora bezwladnosci
z, = 1686 , o _ -6
7 =617 kondensatorow 28 pierscienia J=9,18x10
2T C.=C R, =4,05x10° W kg:m
{0, 4 uF}
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Rys. 5.14. Przebiegi pradu zasilajacego fazy A modelu 2, (C, =C, =0)
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Rys. 5.15. Przebiegi pradu w sekcji A uzwojenia potaczonego w zygzak modelu 2, (C; = C, =0)
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Rys. 5.16. Przebiegi pradu w sekcji G uzwojenia potaczonego w zygzak modelu 2, (C; = C, = 0)
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Rys. 5.17. Przebiegi napigcia na uzwojeniu pomocniczym wy modelu 2, (C,; = C, = 0)
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Rys. 5.18. Przebiegi napigcia na uzwojeniu pomocniczym w, modelu 2, (C, = C, =0)
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Rys. 5.19. Charakterystyka predkos$ci obrotowej wirnika w stanie bez obcigzenia modelu 2,
(C1=C,=0)
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Rys. 5.20. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funkcji czasu modelu 2,
(C;=C,=0)
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Rys. 5.21. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowe;j
modelu 2, (C, =C, =0)
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Rys. 5.22. Przebiegi pradu zasilajacego fazy A modelu 2, (C; = C, = 4uF)
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Rys. 5.23. Przebiegi pradu w sekcji A uzwojenia potaczonego w zygzak modelu 2,
(C.=Co=4pF)
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Rys. 5.24. Przebiegi pradu w sekcji G uzwojenia potaczonego w zygzak modelu 2,
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Rys. 5.25. Przebiegi napigcia na uzwojeniu pomocniczym wy modelu 2, (C, = C, = 4uF)
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Rys. 5.26. Przebiegi napigcia na uzwojeniu pomocniczym w, modelu 2, (C, = C, = 4uF)

0.05

0.10

t[s]

0.15

0.20

0.25

10000

8000

n=f(t)

6000

n [obr/min]

4000

/]

2000

0.00

Rys. 5.27. Charakterystyka predkosci obrotowej wirnika w stanie bez obcigzenia modelu 2,
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Rys. 5.28. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funkcji czasu modelu 2,
(C1=Cy=4pF)
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Rys. 5.29. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowe;j
modelu 2, (C; = C, = 4uF)
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W celu porownania przebiegu charakterystyk, przeprowadzono obliczenia dla
silnika obcigzonego momentem zmieniajacym si¢ liniowo z predkoscia
obrotowg:

(5-16) M"=D, o,

gdzie:

M" - moment strat,

D, - wspotczynnik tarcia w N-m-s,
Q - predkos¢ obrotowa w rad/s.

Aby zmniejszy¢ wartosci pradu zasilajacego, do zaciskow silnika dotaczono
uktad kompensacyjny ztozony z trzech kondensatoréw o pojemno$ciach 23 pF,
potaczonych w trojkat.

Tak jak poprzednio, uzwojenia pomocnicze sa obcigzone kondensatorami
0 wartosci pojemnosci 4 uF. Charakterystyki pradu zasilajacego fazy A i momentu
silnika oraz zestawienie charakterystyk predkosci obrotowej przedstawiajg rysunki
5.30-5.33.
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Rys. 5.30. Przebiegi pradu zasilajacego fazy A, modelu 2 przy obciazeniu, (C; = C, = 4pF,
Cap = Cpe = Cea = 23uF)
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Rys. 5.31. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funkcji czasu modelu 2,
przy obciazeniu, (C; = C, = 4uF, Cy, = Cpe = Cgy = 23pF)
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Rys. 5.32. Charakterystyka momentu silnika w funkcji predkosci obrotowej modelu 2,
przy obciazeniu, (C; = C, = 4uF, Cyy = Cpe = Cgy = 23uF)
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Rys. 5.33. Poréwnanie charakterystyk predkosci obrotowej modelu 2 w stanie bez obcigzenia
i przy obcigzeniu momentem zmieniajgcym si¢ liniowo, (C; = C, = 4uF, Cy, = Cpe = Cep = 23uF)

Powigkszenie wymiaréw kolumn przeksztattnika czestotliwosci zwicksza
jego moc wyjs$ciowa 1 moc silnika.

Charakterystyka zewnetrzna przeksztaltnika czestotliwos$ci przy obciazeniu
indukcyjnym jest ,,migkka”. Wiaczenie rownolegle do uzwojen pomocniczych
odpowiednio dobranych kondensatoréw powoduje jej usztywnienie, nastepuje
wzrost strumienia trzeciej harmonicznej oraz momentu elektromagnetycznego
I skrocenie czasu rozruchu.

W pradach zasilajagcych wystepuje duzy udziat sktadowej biernej, gdyz
magnetowod przeksztattnika pracuje w nasyceniu. Sktadowa bierng pradu
mozna skompensowac dofaczajac uktad kondensatorow do zaciskow silnika.

Maksymalna predko$¢ obrotowa silnika obcigzonego momentem liniowo
zmieniajgcym si¢ z predkoscig obrotowa, jest nizsza o okoto 4,5% od predkoscei,
jaka osiaga silnik nieobcigzony, o tych samych parametrach obwodu
elektrycznego.



108 Szybkoobrotowe hybrydowe silniki ...

5.2. Silniki z biegunami utajonymi

Modele silnikow dotychczas skonstruowanych i opisanych w literaturze majg
bieguny jawne. Przy niewielkich mocach silnikow, takie rozwiazanie jest
wystarczajace. Wynika to rowniez z rozwigzan technologicznych, tatwej
adaptacji oraz mozliwosci ksztattowania rdzenia magnetycznego przetwornika
czestotliwosci  tak, aby wytworzy¢ pole magnetyczne o zwigkszonej
czgstotliwosci w szczelinie powietrznej silnika. W tych konstrukcjach, strumien
trzeciej harmonicznej przeksztattnika zamyka si¢ przez szczeling silnika, co
powoduje zmniejszenie jego wartosci. Lepsze wskazniki energetyczne mozna
uzyska¢ komplikujac struktur¢ magnetowodu, tworzac droge o mniejszej
reluktancji dla strumienia trzeciej harmonicznej poprzez wprowadzenie
ztobkéw, w celu umieszczenia w nich uzwojen zasilanych z przetwornika.

Rozwazymy dwa modele silnikow roznigce si¢ strukturg magnetowodow
i sposobem potaczenia uzwojen przetwornikoéw czestotliwoscei.

5.2.1. Struktura silnika hybrydowego - model I

W  monografii przedstawiono nowa strukture silnika hybrydowego
(rys. 5.34). Stojan i wirnik silnika tworza pakiet z blachy elektrotechnicznej
niezorientowanej. Klatka wirnika jest zbudowana z 28 pretow aluminiowych.
Podstawowym elementem silnika jest obwod magnetyczny utworzony z ele-
mentoOw nieliniowych, w ktorych strumien jest odksztalcony. Magnetowod
stojana ma 12 kolumn pracujgcych w nasyceniu, na ktoérych sg umieszczone
uzwojenia przetwornikow czestotliwosci. Mozna wyr6zni¢ cztery grupy kolumn,
kazda z tych grup sktada si¢ z kolei z 3 kolumn, tworzac system, ktory generuje
strumienie magnetyczne trzeciej harmonicznej.

Strumienie te mogg zamykaé si¢ przez kolumny o mniejszym przekroju,
ktore sg usytuowane na przemian z kolumnami nieliniowymi. Uzwojenia
kolumn nieliniowych sg zasilane z sieci trojfazowej i stworzg uktad dwoch
przetwornikow czgstotliwo$ci. Uzwojenia przetwornikow czgstotliwosei sg
polaczone w zygzak (rys. 5.35). W odpowiadajacych sobie kolumnach kazdego
z przetwornikéw, strumienie magnetyczne podstawowej harmonicznej sg
przesuniete odpowiednio o 15° w pierwszym i -15° w drugim, w odniesieniu do
strumienia hipotetycznego uktadu, w ktérym uzwojenia sg potaczone w gwiazde.
Natomiast strumienie magnetyczne trzeciej harmonicznej beda przesunicte
odpowiednio o 45° i -45°, a w stosunku do siebie 0 90°. Aby uzyskaé¢ ten
rezultat, liczba zwojow uzwojen polaczonych w zygzak powinna spemiac
zaleznosci:

(5-17) z, sin10%

z, sinl%

=3,73,



Modele hybrydowych silnikow ... 109

(5-18) 2z, _sin105° ~1115 2 _ sin15°

=0,299,
z sin60° z sin60°

gdzie z jest liczba zwojow hipotetycznego uzwojenia, potaczonego w gwiazde,
ktore zapewnia w rdzeniu ten sam poziom natgzenia pola magnetycznego, tak
jak w przypadku polaczenia w zygzak.

uzwojenia
- polaczone
w zygzak

kolumny
nieliniowe

uzwojenie
fazy A
uzwojenie
fazy B
pret kratki
wirnika

Rys. 5.34. Przekroj trojfazowego hybrydowego silnika indukcyjnego, I, I, ... XII - kolumny
nieliniowe, WI, WII - uzwojenia dwufazowe

Pomigdzy punktami neutralnymi sieci i uzwojen polaczonych w zygzak,
wystepuja napiecia trzeciej harmoniczne;j:

T

Z YA i
(5-19) Uwig) = (71 + 72) Unee*,

2, 1 -is
(5-20) Uwig = 71"‘72) Unge *,
gdzie:

Uy (3 - Napigcie trzeciej harmonicznej migdzy punktami neutralnymi sieci
I hipotetycznego uzwojenia potaczonego w gwiazdg o liczbie zwojow z.

W 16 Ztobkach stojana jest umieszczone symetryczne uzwojenie dwufazowe,
o liczbie par biegunéw p = 1. Kazda z cewek posiada dwa zezwoje. Uzwojenia
obu faz sg przesuniete wzgledem siebie 0 90° i wigczone migdzy punkt neutralny
sieci (N) 1 punkty neutralne uzwojen polaczonych w zygzak (N,, Ny)
przetwornika czestotliwosci.
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Rys. 5.35. Schemat potaczen uzwojen trojfazowego hybrydowego silnika indukcyjnego,
A B,C,D,E Foraz G, H, I, J, K, L - odpowiednio uzwojenia pierwszego i drugiego

przetwornika czestotliwodci, 1, 1, ... X1l - kolumny nieliniowe, WI, WII - pasma uzwojenia
dwufazowego
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Rys. 5.36. Sity magnetomotoryczne wytworzone przez prady pierwszej harmonicznej
W uzwojeniach potaczonych w tych zygzak, i wypadkowe smm (@, vy (1),...) W nieliniowych
kolumnach pierwszego (a) i drugiego (b) przetwornika czgstotliwosci, jak rowniez sity
magnetomotoryczne trzeciej harmonicznej (& vi),...) w kolumnach przetwornikow oraz smm
hipotetycznego z uzwojenia potaczonego w gwiazde (&) (C)
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5.2.2. Rownania obwodowo-polowe silnika hybrydowego -

model |

Pole elektromagnetyczne w okreslonych podobszarach silnika jest opisane

rownaniem (5-2), w ktorym wektory potencjatu wektorowego A= A,

i gestosci pradu J_(; = Jo1; maja sktadowe w kierunku osi z przyjetego uktadu

wspotrzednych. Strumienie magnetyczne sprzezone z uzwojeniami sg wyrazone

przez potencjat wektorowy (5-12)

Na podstawie napigciowego prawa Kirchhoffa, réwnania dla obwodow
przetwornikow czestotliwo$ci 1 segmentu stojana, w ktorej jest umieszczone

uzwojenie dwufazowe silnika mozna zapisa¢ nastgpujaco:

e, =R,i, +L, ?j +(R,1a + Ryp)iy + dzlA +ddﬁ
(-21) d¥,, toli t
+ Ryl +——— at L+ Ryviciwi + Lvier %
&, = Ryl + Ly G, +(Ryg + Ry + L +%+
dt dt dt
(5-22) .
. d¥w, . diyy,
+Rwilwi +—— + Rwilwi + Lwiez at
e, =R, + L, (il +(Ruc+Ryuop)iy + ddi+ddﬁ+
(5-23) bt
. d?w, . diy,
+ Rwilwi +—— + Rwiczlwi + Lwiez ot
e,=Rji,+L, diy —2 4+ (R, + Ry )iy + d£+di+
(5-24) dt dt dt
) ' . di
+ Rwilwa +%+ Rwiiezlwit + Lwinez %
eb—Rbb+Lbd + Ry + Ryppiy + 9%y +dﬂ+
dt dt dt
(5-29) dy. di
+ Ruvniwn + = + Rwiiezbwi + Lwiiez %
e, =R, + L, ?j + (R, + Ryp)iy, + djtl' +dd%
(5-26) d. di
+ Ryubwi + =2 + Ryviczwi + Lwviiez #
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gdzie:
Ra, Ro, Re, La, Lp, L - rezystancje oraz indukcyjnosci przewodow linii zasilajace;,
Raa, Rag-- Rz Rap, Rye.... Ry - rezystancje sekcji uzwojen przetwornikow
czestotliwoscel,
Rwiczs Rwiiezs Lwiczy Lwiiez - rezystancje oraz indukcyjnosci polaczen czotowych
pasm uzwojenia dwufazowego,
Pa, ¥ .... YL - strumienie skojarzone sekcji uzwojen potaczonych w zygzak,
P, P - strumienie skojarzone uzwojenia dwufazowego.

Powyzszy uktad rownan nalezy uzupehlni¢, zapisujac rownania bilansu
pradow w weztach obwodu:

i, +i, +i, =0

I 1y +iy =iy
(5-27) Iy +iy Fiy =iy -

I, =1+

Ip =1y +1y

Obwod wirnika jest opisany rownaniami (5-13) i (5-14) i przedstawiony na
rysunku 5.4.

Moment elektromagnetyczny silnika jest obliczany metoda pochodnej energii
magnetycznej ukladu wzglgdem przesunigeia katowego wirnika (2-15),
natomiast rownanie ruchu wirnika wyraza rownanie (3-27).

5.2.3. Pole elektromagnetyczne i charakterystyki dynamiczne -
model |

Do wyznaczenia pola elektromagnetycznego w przekroju modelu silnika,
przebiegdw chwilowych pradow i napie¢ oraz momentu i predkosci obrotowej
zastosowano metode elementow skonczonych, postuzono si¢ oprogramowaniem
Flux 2D. Dokonano dyskretyzacji podobszaréw przekroju silnika, tworzac siatke
elementow skonczonych zawierajaca 8534 elementow i 17137 weztdw. Przyjeto,
7ze magnetowdd z silnika zostat wykonany z blach pradnicowych PE-23,
0 grubosci 0,5 mm, dlugo$¢ pakietu wynosi 25 mm a jego $rednica 90 mm.
Silnik zasilano ze zrodta napiecia trojfazowego o przebiegu sinusoidalnym
i wartosci skutecznej napigcia fazowego 220 V. W tabeli 5.3 przedstawiono
parametry uzwojen i wirnika, ktére wyznaczono ze wzoréw analitycznych
I przyjeto do analizy. Obliczenia przeprowadzono dla silnika nieobcigzonego.
Rozktady indukcji magnetycznej i linii strumienia sg pokazane na rysunku 5.37.
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Tabela 5.3. Parametry uzwojen i wirnika
Sekcje
uzwojenia Uzwojenie Klatka wirnika Pler_s01_en1e Wirnik
potaczone dwufazowe wirnika
w zygzak
Indukcyjnosci 2
: o . Dhugosé
Rez_ystanqa Rezystancja Rezystywnqgc rozproszenia I =25%10°m
Rz =2281Q _ p =3,23x10°Q sektora ‘. .
Ry =20,16 Q . Srednica
Rz, =7,06 Q m pierscienia 30 mm
L, 1x10°H
Liczba zwoiéw Liczba zwojow Rezystancja Moment
e 30711 Z,=950 Liczba pretow sektora bezwladnosci
zl 803 Liczba ztobkow 28 pierécienia J=9,18x10°
2” 16 R, = 4,05x10°W kg-m

Chwilowe warto$ci indukcji magnetycznej wystepujace w nieliniowych
kolumnach stojana osiagaja wartosci powyzej 2 T, natomiast w obszarze wirnika
okoto 1 T. Prady zrédta sg suma pradow obu uktadow mnozacych czestotliwosé
1 zawierajg mniejszy udzial wyzszych harmonicznych niz prady w uzwojeniach
przetwornikow. Charakterystyki predkosci obrotowej, momentu elektromagne-
tycznego jak réwniez charakterystyki mechaniczne, przy braku obcigzenia oraz
w uktadzie bez kondensatoréw i z kondensatorami potgczonymi réwnolegle do
pasm uzwojenia dwufazowego, sa pokazane na rysunkach 5.38-5.44.
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Rys. 5.37. Indukcja magnetyczna i linie strumienia w przekroju magnetowodu silnika, w chwili

czasu 0,21 s
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Rys. 5.38. Charakterystyka predkosci obrotowej wirnika w stanie bez obcigzenia
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Rys. 5.39. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funkcji czasu
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Rys. 5.40. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowe;j
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Rys. 5.41. Charakterystyka predkosci obrotowej wirnika w stanie bez obciazenia, (C
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Rys. 5.42. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funkcji czasu, (C
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Rys. 5.43. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowe;j,
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Rys. 5.44. Charakterystyki predkosci obrotowej wirnika, w stanie bez obcigzenia, dla roéznych
wartosci pojemnosci

Predkos¢ obrotowa w znacznym przedziale czasu wzrasta liniowo.
W poczatkowe] fazie rozruchu i tylko przy predkosci bliskiej synchronicznej,
przyrosty predkosci sa mniejsze. W przedziat czasu od 0,01 s do 0,03s
wystepuje zauwazalny wplyw pierwszej harmonicznej indukcji magnetycznej
oraz przestrzennych harmonicznych pola w szczelinie powietrznej na ksztalt
charakterystyk.

Podlaczenie kondensatorow migdzy punktem neutralnym sieci i punktami
neutralnymi sekcji uzwojen potaczonych w zygzak, powoduje zmiang napigcia
miedzy tymi punktami podczas rozruchu silnika i w stanie ustalonym. To
sprawia, ze mozna wpltywac na ksztalt charakterystyk predkos$ci i momentu
obrotowego.

Przy wartosciach pojemnosci kondensatorow (C =10 uF i wigkszych)
nastgpuje zmniejszenie si¢ nachylenia charakterystyk predkosci wirnika, a tym
samym wydhuza si¢ czas rozruchu.

Moment elektromagnetyczny silnika wzrasta w poczatkowej fazie rozruchu,
nastegpnie osigga wartosci mniejsze niz w konfiguracji bez kondensatorow.

5.2.4. Struktura silnika hybrydowego - model 11

Przedstawione zastanie kolejne rozwigzanie - model 1l silnika hybrydowego,
ktory charakteryzuje sie nowg strukturg geometryczng magnetowodu i innym
sposobem potaczen uzwojen przetwornika (uktad Scotta), co rowniez umozliwia
uzyskanie uktadu napig¢ dwufazowych potrojonej czestotliwosci przy zasilaniu
trojfazowym.
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Przekr6j magnetowodu silnika jest przedstawiony na rysunku 5.45. W stojanie
mozna wyrdzni¢ 8 kolumn rozchodzacych si¢ promieniscie. Cztery z nich
stanowig rdzenie liniowe (ze szczeling powietrzng), czyli pracuja w liniowej
czesci charakterystyki magnesowania; kolejne cztery sa nieliniowe (pracuja
W stanie nasycenia). Ich przekroje poprzeczne rdznia si¢ od siebie. Obie grupy
kolumn sg umieszczane na przemian, aby zapewni¢ symetri¢. Okna przekroju
r6znig si¢ polem powierzchni, sg tam umieszczone uzwojenia przetwornika.

[

Rys. 5.45. Przekrdj magnetowodu silnika hybrydowego, model 11

Rys. 5.46. Przekr6j magnetowodu silnika hybrydowego z wymiarami, model II
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Parametry okreslajace wymiary modelu przedstawia rysunek 5.46, ich
warto$ci 1 objasnienia zawiera tabela 5.4.

Tabela 5.4. Parametry okre$lajace wymiary modelu 1T

Nazwa Opis Warto$¢ [mm]
2Dy Szeroko$¢ kolumny nieliniowej 9
2Dy Szeroko$¢ kolumny liniowej 14

2G Szerokos$¢ szczeliny w kolumnach liniowych 1
R, Promien zewngtrzny pakietu stojana 92
Rw Promien wewng¢trzny pakietu stojana 12,25
Riw Promien wewnetrzny kolumny 27
Promien wewngtrzny kolumny powigkszony o wysokos¢
Riwp jarzma przetwornika czestotliwosci w celu zapewnienia 37
odpowiedniej drogi strumienia
Ry, Promien zewnetrzny kolumny 78
H Wyiokoéc' kolumn a1
- sz - Rkwp
h Wysoko$¢ jarzma w celu zapewnienia odpowiedniej drogi 14.75
) strumienia wytwarzanego przez uzwojenia silnika '
h Wysokos$¢ jarzma w celu zapewnienia odpowiedniej drogi 10
» strumienia wytwarzanego przez przetwornik
H, + hy Laczna Wys_oléoéc' jaFrazma modelu 2475
— Rkwp = Rw
l; Dlugos$¢ pakietu stojana (dtugos¢ obliczeniowa wirnika) 55

Przetwornik czestotliwosci z wyjSciem dwufazowym, zbudowany na
rdzeniach trojkolumnowych, przedstawiono rysunku 2.16b. Uwzgledniajac
zasade polgczen uzwojen przetwornika, specyfike uktadu Scotta oraz warunki
symetrii magnetycznej i geometrycznej, opracowano schemat obwodu
elektrycznego przetwornika dla modelu 1 silnika hybrydowego (rys. 5.47).

Obwdd elektryczny przetwornika jest zasilany trojfazowo, uzwojenia
pierwotne sa polaczone w uktadzie Scotta. Poszczegolne cewki strony wtornej
przetwornika czestotliwo$ci sa polaczone szeregowo przeciwsobnie, aby
uzyska¢ efekt odejmowania si¢ pierwszych harmonicznych indukowanych
napi¢é. W nastepstwie mozna uzyska¢ na zaciskach 1-1° oraz 2-2’ napigcia
przesunigte wzgledem siebie o 90°. Zasilaja one uzwojenie gldwne i pomocnicze
klatkowego silnika indukcyjnego. Przez odpowiedni dobdr liczby zwojow
poszczegdlnych cewek otrzymuje si¢ napigcia o praktycznie jednakowej
amplitudzie. Rozmieszczenie poszczegodlnych uzwojen przetwornika ilustruje
rysunek 5.48.
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Rys. 5.48. Schemat rozmieszczenia uzwojen w przetworniku czestotliwosci silnika hybrydowego,
model 11
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Rys. 5.49. Rozmieszczenia zezwojow uzwojenia fazy [

Rys. 5.50. Rozmieszczenia zezwojow uzwojenia fazy 11
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Uzwojenia obu faz sg symetryczne oraz identyczne pod wzgledem
elektrycznym. Rozmieszczenie zwojow w ztobkach dobrano tak, aby uzyskaé
krzywa rozkltadu pola =zblizong do sinusoidy. Schematy pogladowe
przedstawiajace potaczenia cewek i liczbe ich zwojow ilustruja rysunki 5.49
i 5.50. Schemat elektryczny uzwojen silnika jest przedstawiony na rysunku 5.51.
W tabeli 5.5 zestawiono wartosci liczby zwojow i rezystancji dla cewek
tworzacych uzwojenia obu faz silnika (parametry dla obu faz sg jednakowe).

Rys. 5.51. Polaczenie cewek uzwojen silnika oraz ich oznaczenia

Tabela 5.5. Zestawienie parametrow poszczegolnych cewek uzwojenia stojana (dla jednej fazy)

Cewka Liczba zwojow Rezystancja [Q]
SA 44 *2 =288 3,31
SB 127 *2 =254 11,55
SC 171 *2 =342 18,49
Suma 684 33,35

5.2.5. Symulacja proceséw przejsciowych silnika
hybrydowego - model 11

Obliczenia pola elektromagnetycznego w przekroju silnika oraz napigc
I pradéw w jego obwodach zostaty przeprowadzone przy zastosowaniu aplikacji
Flux 2D. Rysunek 5.52 przedstawia schemat elektryczny silnika hybrydowego,
sporzadzony w konwencji stosowanego oprogramowania, w ktorym cze$¢ 1
stanowi przetwornik czestotliwosci, czes¢ Il dwufazowy silnik indukcyjny
0 symetrycznych uzwojeniach obu faz. Elementy widoczne na schemacie,
oznaczone jako Alp, A2p, Blp itd., reprezentuja polowy poszczegodlnych
uzwojen widocznych w przekroju poprzecznym modelu.
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Silnik

Mnoznik czestotliwosci

Rys. 5.52. Schemat szybkoobrotowego silnika hybrydowego z uwzglednieniem podziatu na jego
czgsei sktadowe: I - przetwornik czestotliwodci, I - dwufazowy silnik indukcyjny

Pole elektromagnetyczne w poszczegdlnych podobszarach silnika opisuje
rownanie (5-2). W analizie dwuwymiarowej, wektor potencjalu magnetycznego
i gestoSci pradu maja sktadowe w kierunku osi z, zgodnie z osia watu silnika. Na
zewnatrz magnetowodu stojana, na okrggu usytuowanym w pewnej odlegtosci od
jego powierzchni, przyjeto zerowy warunek brzegowy Dirichleta. Analogiczny
warunek wystepuje na osi z uktadu wspédtrzednych. Rownania obwodu stojana
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i wirnika sg sprzezone z rownaniami pola elektromagnetycznego. Prawidlowe
dziatanie silnika zalezy od doboru wielu parametréw. Istotnym, migdzy innymi,
jest dobor liczby zwojow uzwojen kolumn liniowych i nieliniowych przetwornika
czestotliwosci  tak, aby zapewni¢ kompensowanie si¢ podstawowych
harmonicznych i sumowanie trzecich.

Przyjeto nastepujace dane wejsciowe do analizy dla modelu silnika:

— napigcie zasilajace trojfazowe Ur = 230 V,

— czestotliwos¢ napigcia zasilajacego f = 50 Hz,

— moment bezwladnosci silnika j = 1,384-10° kg-m?,

— moment obcigzenia M, = 0,

— parametry obwodu silnika zamieszczono w tabeli 5.5,

— parametry obwodu przetwornika podaje tabela 5.6.

Tabela 5.6. Zestawienie parametréw modelu przetwornika czestotliwo$ci w silniku

Strona pierwotna

N 2 N’ 2
Liczba zwojow 684 787 592 682
Rezystancja [Q] 3,420 4,46 2,894 3,732

Strona wtorna

N 7 7N 7’
Liczba zwojow 805 927 805 927
Rezystancja [Q] 34,362 44,503 33,082 42,822

Wyniki obliczen napie¢ i pradow w obwodach silnika oraz mapy indukcji
I linii pola magnetycznego ilustruja rysunki 5.53-5.79.
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Rys. 5.53. Przebiegi pradow wejsciowych iy, ig, ic
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Rys. 5.57. Przebiegi napie¢ na kolumnie nieliniowej Uy i liniowej ug, strony pierwotnej,
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Rys. 5.59. Amplitudy harmonicznych napigcia Uy
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Rys. 5.63.
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Rys. 5.79. Obraz linii strumienia magnetycznego w chwili czasu t = 0,7275 s
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Tabela 5.7. Zestawienie wartosci skutecznych napie¢ i pradow charakteryzujacych obwod

przetwornika
Strona pierwotna
UNl ULl UNl’ ULl, IA IB IC
\Y \% \Y \ A A A
258,2 261,5 2271 226,1 2,482 2,567 2,509
Strona wtoérna
UNZ UL2 UN2’ UL2‘ Uwyl Uwﬂ Iwyl Iwy2
\Y \Y \Y \Y \ \Y% A A
2515 258,0 250,7 2554 201,1 201,0 0,180 0,185




134 Szybkoobrotowe hybrydowe silniki ...

Wartosci  skuteczne napie¢ 1 pradow w obwodach przetwornika
czestotliwosci i silnika przedstawiono w tabeli 5.7.

Odpowiedni dobor proporcji zwojow uzwojen przetwornika czestotliwosci
i uzwojen silnika, przy zalozonym napigciu wejSciowym, zapewnia poprawne
funkcjonowanie silnika hybrydowego. Silnik osigga, przy braku obcigzenia,
predkos¢ obrotowa ustalong bliska 9000 obr/min po czasie 0,45 sekundy.

Prady zasilajace silnik hybrydowy sa odksztalcone wyzszymi harmonicz-
nymi, z ktorych dominujaca jest trzecia harmoniczna. Jej warto$¢ w pradzie fazy
A wynosi 26,2 %, w pozostatych fazach jest mniejsza o okoto 3 %. Wartosci
skuteczne pradow cechuje pewna asymetria, co jest charakterystyczne w ukla-
dzie Scotta, w fazach B i C przyjmujg wartosci nieco wigksze niz w fazie A,
odpowiednio 103 % i 101,1 %.

Napigcia na kolumnach liniowych i nieliniowych sg odksztalcone
nieparzystymi harmonicznymi, z ktérych trzecia jest wykorzystana do uzyskania
napie¢ wyjsciowych przetwornika czgstotliwosci.

Napigcia te stanowi roznice przebiegéw na uzwojeniach wtérnych kolumny
liniowej 1 nieliniowej; pierwsze harmoniczne odejmujg si¢, natomiast trzecie
sumujg. W przebiegach tych napi¢¢ udzial harmonicznej o czgstotliwos$ci sieci
jest znikomy (3,1 % oraz 4,5 %) w stosunku do trzeciej harmonicznej. Napigcia
te s przesuniete w fazie o0 90°.

Prady zasilajace uzwojenia silnika sg odksztatcone i zawieraja znaczny udziat
harmonicznej podstawowej, trzeciej 1 piatej. Ma to odzwierciedlenie
W przebiegu momentu obrotowego w postaci przebiegu o znacznej amplitudzie,
po ustaleni si¢ predkosci obrotowe;.
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6.1.

Uklad pomiarowy
a b C d e
— |
Obiekt | 4 4| Wzm. |4 Komp. |
(silnik) [#?F PO™ ¥ pom. [ AD Plpe |
! [

Rys. 6.1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Uktad pomiarowy, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 6.1

sktada

si¢ z nastepujacych blokow:

obiekt badany (silnik szybkoobrotowy i jego uktad zasilajacy),
przetworniki pomiarowe sprowadzajace wybrang wielkos¢ fizyczna do
napi¢cia w zakresie £10 V,

prad/napigcie (badanie przebiegéw pradow w obwodzie),

®/U - strumien/napigcie (badanie przebiegéw strumieni magnetycznych
w poszczegolnych elementach magnetowodu silnika),
czestotliwo$é/napigcie, (pomiar predko$ci obrotowej w  oparciu
o multitachometr DMT 21, MERA-PIAP i uktad scalonego przetwornika
f/U RC4151P firmy Raytheon),

4 kanatowa kaseta wzmacniaczy pomiarowych z filtrami analogowymi,
sterowanie kazdego kanatu jest niezalezne, wspotczynnik wzmocnienia
programowany 1, 10, 100, 1000; programowana konfiguracja filtrow
dolno-, gérno-, pasmowoprzepustowa o regulowanych czgstotliwosciach
granicznych (slowo sterujgce 8 bitowe) i statej dobroci 0,72,

karta 8 kanalowego przetwornika analogowo-cyfrowego z uktadami
probkujaco-pamietajagcymi  firmy Ambex, zbudowana w oparciu
o scalony przetwornik AD 578 JN firmy Analog Devices o parametrach:
rozdzielczo$¢ 12 bitow, maksymalna czestotliwo$¢ probkowania 100
kHz, zakres napig¢ mierzonych +10 V (z mozliwoscig zmiany na 5V
lub 0-10 V). Karta jest przeznaczona do wspotpracy z komputerem PC
AT i posiada mozliwos$¢ zaprogramowania parametrow sesji pomiarowe;j:
czestotliwo$ci probkowania, ilosci kanatow, ilosci probek,
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— komputer PC 486 33 MHz 8MB RAM 2z zainstalowanym programem
obstugujacym kartg¢ przetwornika analogowo-cyfrowego o nazwie MULT
firmy Ambex, umozliwiajacy zaprogramowanie sesji pomiarowej,
zgromadzenie i zapis wynikow do pliku dyskowego w celu dalszej
obrobki.

Podczas pomiaré6w wykorzystywane byly cztery kanaly przetwornika

pomiarowego.

Rys. 6.2. Model 1l szybkoobrotowego silnika indukcyjnego i elementy stanowiska pomiarowego

6.2. Strumienie magnetyczne i prady modelu II silnika

Podczas badan przeprowadzono proby rozruchu i pracy silnika dla réznych
kombinacji potgczen uzwojen przetwornika i kilku wartosci napig¢ zasilajacych.
Przedstawiono tylko wybrane rezultaty badan. W warunkach pracy ustalonej
przy zasilaniu napieciem 220 V przebiegi czasowe napiecia zasilajgcego oraz
napi¢¢ na uzwojeniach gtéwnym i pomocniczym modelu silnika zobrazowano
na rysunku 6.3 a ich widmo harmonicznych na rysunku 6.4. Napiecie
przetwornika jest odksztalcone szczegélnie harmoniczng o czgstotliwosci
150 Hz, ktérej amplituda jest praktycznie réwna amplitudzie harmonicznej
0 czestotliwosci  sieci. Napigcia fazy glownej i rozruchowej zawieraja
dominujaca trzecig harmoniczng oraz podharmoniczng o czestotliwosci 50 Hz
oraz wyzsze harmoniczne o czgstotliwosciach 250 Hz, 350 Hz, 450 Hz, 550 Hz,
ktorych wzgledne udziaty sa rézne w fazie gtdéwnej i rozruchowej. Odpowiada-
jace przebiegom napi¢¢ z rysunku 6.3 przebiegi strumieni magnetycznych
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podaje rysunek 6.5, natomiast zawartosci poszczegdlnych harmonicznych
rysunek 6.6. Strumien magnetyczny zamykajacy sie w zewngtrznej czesci
magnetowodu (przetwornik) zawiera wydatng trzecig harmoniczng stanowiacg
ok. 30 % harmonicznej o czgstotliwosci 50 Hz. W strumieniach uzwojenia
gléwnego 1 pomocniczego zwlaszcza wystepuje trzecia harmoniczna oraz
harmoniczne o czgstotliwo$ciach 50 Hz, 250 Hz, 350 Hz, ich amplitudy sa
znacznie mniejsze np. w strumieniu uzwojenia gtdéwnego wynosza odpowiednio:
359%, 17 % i 8 %. Model silnika pracuje rowniez poprawnie przy odtaczonej
fazie rozruchowej. Odtaczenie tego uzwojenia powoduje zmiang warunkow
magnetycznych w rdzeniu przetwornika i przy zadanych parametrach, wzrost
warto$ci strumienia trzeciej harmonicznej. Przebiegi wartosci chwilowych
strumieni i ich analiz¢ harmonicznych przedstawiaja rysunki. 6.7 i 6.8.

Udzialy harmonicznych w napigciach i strumieniach zaleza od napiccia
zasilajgcego. Przy niewielkim nasyceniu rdzenia przetwornika (Uye =200 V)
maleje amplituda trzeciej harmonicznej (rys. 6.9), co ma wptyw na charakterystyki
silnika.

Przebiegi pradow w uzwojeniu gtdwnym, pomocniczym i pradu zasilajacego
zaleza od parametréw obwodu, warto$ci napigcia zasilajacego oraz chwili jego
wiaczenia. Dla dwoch réznych chwil wlaczenia napigcia, podaja je rysunki 6.10
i 6.11, w pierwszym przypadku, gdy napiecie przechodzi przez zero i w drugim,
gdy osigga maksimum. Ustalanie si¢ warto$ci przebiegow trwa ok. 0,1 s.
Maksymalna warto$¢ pradu zasilajgcego w stanie przej§ciowym wynosi 13 A,
nastgpnie jego warto$¢ ustala si¢ do ok. 5 A. W pradzie zasilajgcym wystepuja
gléwnie harmoniczne o czgstotliwosci sieci 1 czestotliwosci potrojonej,
natomiast w pradach uzwojen gtéwnego i pomocniczego trzecia harmoniczna.
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Rys. 6.3. Przebiegi chwilowe napig¢: zasilajacego, przetwornika, uzwojenia glownego
i pomocniczego, Uy, =220 V, C, = 2uF
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Rys. 6.4. Udziaty wyzszych harmonicznych w napigciu zasilajacym, przetwornika
oraz w napigciach uzwojenia gtéwnego i pomocniczego, Uy, = 220 V, C, = 2uF
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Rys. 6.5. Przebiegi chwilowe napigcia zasilajacego, strumienia przetwornika, strumienia
uzwojenia glownego i pomocniczego, Uy, =220 V, C, = 2uF
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Rys. 6.6. Udziaty wyzszych harmonicznych w strumieniu przetwornika oraz w strumieniach
uzwojenia gldwnego i pomocniczego, Uy = 220 V, C, = 2uF
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Rys. 6.7. Przebiegi chwilowe napigcia zasilajacego, strumienia przetwornika, strumienia
uzwojenia glownego oraz strumienia w uzwojeniu pomocniczym w modelu silnika
szybkoobrotowego,(Uye = 220 V, odlgczona faza rozruchowa)
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Rys. 6.8. Udziaty wyzszych harmonicznych w strumieniu przetwornika oraz w strumieniach
uzwojenia gléwnego i pomocniczego (U, = 220 V, odlaczona faza rozruchowa)
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Rys. 6.9. Przebiegi chwilowe napigcia zasilajacego, strumienia przetwornika, strumienia
uzwojenia glownego i pomocniczego Uy = 200 V, C, = 2uF
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Rys. 6.10. Przebiegi chwilowe napigcia zasilajacego i pradow: zasilajacego, uzwojenia gldwnego
oraz pomocniczego po podaniu napigcia na zaciski silnika w chwili jego przejscia przez zero,
Uwe =220V, C, = 2uF
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Rys. 6.11. Przebiegi chwilowe napigcia zasilajacego i pradow: zasilajacego, uzwojenia gldwnego
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6.3. Charakterystyki modelu silnika

Przedstawimy tylko wybrane rezultaty badan eksperymentalnych
charakterystyk modelu silnika w stanach dynamicznych. Badano silnik
nieobcigzony. Masowy moment bezwladnosci wirnika  wyznaczono
doswiadczalnie w oparciu o dynamiczne réwnanie ruchu, mierzac czasy
opadania roéznych mas potaczonych cigglem z krazkiem, o pomijalnym
momencie bezwltadnosci, zwigzanym z walem silnika. Uzyskano warto$¢
momentu bezwladnosci wirnika réwng 7,3x10™ kg'm”. Réwnania ruchu silnika
opisuje zalezno$¢:

(6-1) M

gdzie:
M. - moment elektromagnetyczny,

M, =1J (:j—(f - moment dynamiczny,

M; - moment strat mechanicznych,
J - masowy moment bezwtadnos$ci wirnika,
o - predkos¢ katowa wirnika.

Rejestrujac zaleznos$¢ predkosci obrotowej przy rozruchu, nastgpnie w stanie
ustalonym oraz przy odlgczeniu zasilania (rys. 6.12), a nast¢pnie rézniczkujgc
numerycznie charakterystyki predkosci obrotowej mozna wyznaczy¢ moment
dynamiczny silnika, natomiast z charakterystyk wybiegu moment strat
mechanicznych. Moment dynamiczny i moment strat mechanicznych przyjmuja
nastegpujacg postac:

n J n(t,.,) —n(t,)

6-2 M, =
( ) ‘ 30 tk+1_tk—1

(6-3) M =—23 (n(tk+1) —n(t,) _
30 L=ty

Moment strat mechanicznych, mozna aproksymowac zaleznoscia:
(6-4) M, =405833x 107 n°4°091

gdzie: n - predko$¢ wyrazona w obr/min, Ms wyrazony w N-m.

Suma momentu dynamicznego i strat mechanicznych daje moment
elektromagnetyczny (rys. 6.13). Charakterystyki predkosci obrotowej dla réznych
napie¢ zasilajacych zmierzono w uktadzie z rysunku 6.1 i przedstawiono je na
rysunku 6.14. Wzrost napigcia powoduje wyrazne skrocenie czasu rozruchu
silnika. Charakterystyki wykazuja roéwniez nieliniowos$¢, ktorej przyczyny moga
by¢ wielorakie. W napigciu wyjsciowym przetwornika wystepuje oprocz
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dominujacej trzeciej harmonicznej sktadowa o czestotliwosci 50 Hz, a ponadto
wyzsze harmoniczne czasowe, ktorych amplituda zalezy od stopnia obcigzenia
przetwornika. Ponadto przetwornik od strony wyjscia przedstawia zrodio
0 zmiennej reaktancji wewnetrznej. Warto$¢ tej reaktancji zalezy od stanu
nasycenia rdzenia (czg$¢ zewngtrzna magnetowodu), charakteru i stopnia
obcigzenia przetwornika. Wptyw harmonicznej strumienia o czestotliwosci 50 Hz
uwidacznia si¢ zmiang nachylenia krzywej n=f(t) przy predkosciach 3000-
5000 obr/min. W poczatkowej fazie rozruchu harmoniczna ta daje przyczynek do
wzrostu predkosci obrotowej, ale powyzej 3000 obr/min w zwigzku ze zmiang
znaku momentu hamuje ruch wirnika (rys. 6.15). W omawianym przypadku, ze
wzgledu na zmienno$¢ reaktancji wewnetrznej przetwornika, napigcie na
uzwojeniach silnika wzrasta wraz z predkoscia obrotowa powodujac wzrost
momentu obrotowego.

10000
o Napiecie zasilania 220 V
8000 /

= 6000
E
a
K=

S 4000

2000

0

0 20 40 60 80
t[s]

Rys. 6.12. Charakterystyka predkosci obrotowe;j silnika w funkcji czasu w trzech stanach:
rozruchu, stanie ustalonym i wybiegu
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Rys. 6.13. Charakterystyki momentoéw: dynamicznego, strat mechanicznych
i elektromagnetycznego w funkcji predkosci
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Rys. 6.14. Charakterystyki predkos$ci obrotowej w funkcji czasu trwania rozruchu przy réznych
napieciach zasilajacych
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Rys. 6.15. Charakterystyki momentu w funkcji predkosci obrotowej silnika przy ré6znych
napigciach zasilajacych
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Rys. 6.16. Charakterystyki predkosci obrotowej w funkcji czasu trwania rozruchu z wlaczonym
i wylaczonym diodowym uktadem redukujacym udziat wyzszych harmonicznych pradu silnika
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Rys. 6.17. Charakterystyki momentu w funkcji predkosci obrotowej silnika przy ré6znych
napieciach zasilajacych z wlaczonym i odtaczonym diodowym uktadem redukujacym udziat
wyzszych harmonicznych pradu silnika

Wyzsze napigcia zasilajace (230-250 V) powoduja wzrost trzeciej
harmonicznej, dajg takze wzrost podharmoniczej o czestotliwosci 50 Hz, ktéra
wplywaja niekorzystnie na moment silnika (rys. 6.15). Praca silnika przy
napigciach ponizej 200 V staje si¢ niemozliwa ze wzgledu na stabe nasycenie
rdzenia i wystepowanie strumienia trzeciej harmonicznej o niewielkiej warto$ci.
Podharmoniczna oraz wyzsze harmoniczne napigcia na zaciskach silnika majg
znacznie mniejsze amplitudy niz harmoniczna podstawowa. Przeprowadzono
probe ograniczenia tych harmonicznych wlaczajac w szereg z uzwojeniami
silnika uktad odcinajacy przebiegi o napigciach mniejszych od progowego.
Uktad sktada si¢ z dwoch grup polaczonych szeregowo diod, przy czym grupy
majg przeciwng polaryzacje i sa polaczone réwnolegle. Eliminacja wyzszych
harmonicznych i przebiegu o czestotliwosci 50 Hz powoduje wzrost momentu
obrotowego oraz skrocenie czasu rozruchu silnika (rys. 6.16 i rys. 6.17).

Modyfikujac magnetowdd klasycznego silnika indukcyjnego tak, aby
uzyska¢ w nim strumien trzeciej harmonicznej, mozna podwyzszy¢ trzykrotnie
predkos¢ obrotowg przy zasilaniu napigciem tej samej czestotliwosci.
W zbudowanym modelu silnika osiggnigto predkosci obrotowe ok. 8400 obr/min
przy zasilaniu z sieci 50 Hz. Uzyskane w badaniach rezultaty sg zadowalajace,
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jakkolwiek zbudowany model nie jest konstrukcja optymalng pod wzgladem
wykorzystania materiatbw magnetycznych. Dalsze badania i analiza teoretyczna
pozwola przeprowadzi¢ glebsza ocene przedstawionego rozwigzania i wysnué
whnioski usprawniajace konstrukcje oraz parametry ruchowe modelu silnika.

6.4. Pomiary laboratoryjne halasu i wibracji modelu
hybrydowego silnika indukcyjnego

Hatas emitowany przez obracajgce si¢ maszyny elektryczne pochodzi z wielu
zrddet, ktore ogolnie podzieli¢ mozna na kilka grup:

— zrodta hatasu typu magnetycznego,

— aerodynamiczne zrddia hatasu,

— hatlas pochodzenia mechanicznego.

Zrodlami hatasu typu magnetycznego sa gtownie sity elektromagnetyczne
wystepujace w szczelinie powietrznej maszyn. Sity te wywolane sg pulsacja
strumienia magnetycznego i oddzialywaniem uzwojen. Pod dziataniem tych sit,
majacych kierunek promieniowy i styczny, zmieniajacych si¢ okresowo w czasie
i przestrzeni, wzdhuz szczeliny powietrznej obwodu wystepuja drgania
wymuszone stojana. Sily te tworza zmienne pole sil. Czestotliwosé drgan jest
W pierwszym przyblizeniu proporcjonalna do czgstotliwo$ci sieci zasilajgcej.
Sity styczne wywotujg gtownie, jak wspomniano uprzednio, drgania konstrukcji
stojana 1 przenoszone sg na podloze. Podczas analizy harmonicznej przebiegu
drgan mozna zauwazy¢ wystegpowanie czestotliwosci podstawowej oOraz
harmonicznych wyzszych rzedow [66, 95, 96, 127].

Czestotliwos¢ oraz natezenie opisanego pola sit zalezg od wielu czynnikow,
wérod ktérych wymieni¢ mozna:

— liczbg Ztobkow w stojanie 1 wirniku,

— charakterystyke strumienia magnetycznego,

— zmiany indukcji magnetycznej w szczelinie spowodowane ztobkami

stojana i wirnika oraz mimosrodowoscig szczeliny,

— wymiary szczeliny,

— sposoéb i rodzaj uzwojenia.

Pulsacje strumienia magnetycznego, zalezne od przedstawionych wyzej
czynnikow, sa gtowna przyczyna powstawania zmiennych sit promieniowych
powodujacych drgania stojana. Innymi podstawowymi zroédtami hatasu
w maszynach elektrycznych sg zrodta aerodynamiczne. Hatas aerodynamiczny
w maszynach elektrycznych zwigzany jest glownie z przeptywem powietrza
wewnatrz maszyny. Poziom tego hatasu zalezy od konstrukcji wentylatorow
I kanatow wentylacyjnych maszyn, a przede wszystkim od predkosci przeptywu
powietrza, a co za tym idzie od predkosci obwodowej wirnika. Hatas
aerodynamiczny w silniku elektrycznym jest podstawowym zrodiem hatasu.
Wynika on z zawirowan i pulsacji strumienia powietrza. Jest on rowniez
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zwigzany z okresowymi zmianami warto$ci oporow miejscowych powstajacych
podczas obrotow wirnika. Zrédlem tych oporéw sa wszelkiego rodzaju
przeszkody, jak np. zeberka chlodzace maszyny, $ruby mocujace czesci tarczy
lozyskowej itp. Przy przeplywie strugi powietrza miedzy zlobkami obracajacego
si¢ wirnika i zlobkami stojana powstaje efekt syreny. W tym przypadku
nastepuje okresowa zmiana predkosci promieniowej strugi powietrza, przy czym
czestotliwo$¢ podstawowa efektu syreny moze by¢ okreslona wzorem:

_nQ,
(6-5) f == Hd.

gdzie: Q, jest liczbg zlobkow wirnika, n— predkoscia obrotowg wirnika
wyrazong w obrotach na minute.

Znaczna cze$¢ hatasu w maszynach elektrycznych pochodzi ze zrodet
mechanicznych. Przyczyna drgan i hatasow pochodzenia mechanicznego sg nie
wyrownowazone masy wirujace (odsrodkowe sity bezwladnos$ci), drgania
lozysk, itp. W maszynie mogg wystgpi¢ drgania okresowe (sinusoidalne
i odksztalcone) oraz nieokresowe. Drgania mogg by¢ spowodowane
przyczynami zewnetrznymi lub przyczynami istniejagcymi w maszynie.
Wewngetrznymi przyczynami drgan moga by¢ asymetria magnetyczna, naciag
magnetyczny, wady tozysk 1 niewywazenie wirnika.

W tym rozdziale przedstawione zostaty wyniki pomiaréw wibroakustycznych
wykonanych w laboratorium na modelu Il hybrydowego silnika
szybkoobrotowego z wykorzystaniem aparatury firmy Briiel & Kjaer a takze
firmy Sonopan [158-164, 244].

6.4.1. Wyniki pomiaru halasu

Hatas modelu silnika szybkoobrotowego mierzony byt dwukrotnie, raz
z wykorzystaniem miernika T-10 firmy Sonopan do pomiaru poziomu dzwigku
wedlug metody orientacyjnej poziomu dzwigku A zgodnie z norma [162],
a nastepnie wykorzystujac aparature firmy Briiel & Kjaer zostalo wyznaczone
widmo hatasu wytwarzanego przez model silnika szybkoobrotowego [66].

Do pomiaru poziomu dzwigku A byl zastosowany miernik T-10
0 nastc;puj acych danych technicznych:

zakres pomiarowy 40 dB do 130 dB,

— zakres czestotliwosci 20 Hz do 16 kHz,

— charakterystyki czestotliwosciowe ,,A”, ,,.Lin”,

— charakterystyki dynamiczne ,,F”1,,S”.
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Powierzchnia pomiarowa o nastepujacych wymiarach:
a=0,5,+d =0,5-0,25+0,5=0,625m

b=0,5l,+d =0,5-0,25+0,5=0,625m
c=1,+d =0,25+0,5=0,75m ’
h=0,28b+c-d)=0,22m

at+b+c

a+b+c+2d
czenie punktoéw pomiarowych pokazane sg na rysunku 6.18.

i polu powierzchni S = 4(ab+ac+bc) =6m?, a takze rozmiesz-
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Rys. 6.18. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na powierzchni pomiarowej

Wyniki pomiaréw przedstawione sg w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1. Wyniki pomiarow poziomu dzwicku A hatasu modelu silnika szybkoobrotowego
dokonanych miernikiem T-10

Nr pomiaru = > Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4
Punkt pomiarowy [dB] [dB] [dB] [dB]
P1 93 92,5 93,5 93
P2 98,7 98,2 97,8 98,2
P3 92,5 93,8 93,1 93,1
P4 97,6 97,9 98,4 97,9
P5 96,2 95,8 96,6 96,2

Srednia warto$¢ poziomu dzwicku A obliczonego wedlug wzoru:
1 n
(6-6) L, :10Ig(—210°'1'* J -K, K=25,
)
oraz skorygowany poziom mocy akustycznej obliczony wedtug zaleznosci:

S
(6-7) L =L, +10|gS—,
o]
przedstawione zostaty w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Srednia warto$¢ poziomu dzwicku A i skorygowany poziom mocy akustycznej modelu
silnika szybkoobrotowego

Lm [dB] Lp [dB]
93,56 101,34

Do wyznaczenia widma hatasu zostata wykorzystana aparatura firmy Briiel
& Kjaer, zestawiona wedtug nastepujacego schematu.

Balany Miernik hatasu i wibracji Rejestrator
mode firmy Bruel & Kjaer
silnika
0
o
3

i Mikrofon kierunkowy

Rys. 6.19. Schemat pomiarowy do wyznaczania widma hatasu

Badania przeprowadzono w zakresie czgstotliwosci styszalnych od 20 Hz do
20000 Hz, wyniki pomiaréw i obliczen zamieszczono w tabeli 6.3.
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Aby bardziej obrazowo przedstawi¢ widmo hatasu na podstawie tabeli 6.3
zostata sporzadzona charakterystyka widmowa hatasu dla silnika szybkoobro-

towego (rys. 6.20).

Tabela 6.3. Wyniki pomiaréw i obliczen widma hatasu modelu silnika szybkoobrotowego

Czgstotliwo$¢ [Hz] Wychylenie [mV] Amplituda [dB]
145 0,6 55
300 0,1 0,85
420 0,19 1,6
530 2 17
650 6 51
665 0,72 6,1
680 0,85 7,2
890 11 9,35
980 0,65 55
1110 0,45 3,8
1500 3 255
2050 3 255
2800 2,2 18,7
3400 3.8 32,3
4500 1,8 15,3
7600 0,7 5,9
13000 0,28 2,4

.00 —
Amplituda
[dB]
4000
;o0
0.00 —Hke I T T E |
0.0 40000 8000.00 12000.00
Hz]

Rys. 6.20. Charakterystyka widmowa hatasu wytwarzanego przez model silnika

szybkoobrotowego
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6.4.2. Wyniki pomiaréw wibracji

Pomiar wibracji modelu silnika szybkoobrotowego byl dokonywany aparatura
firmy Briel & Kjaer w trzech kierunkach: osiowym, horyzontalnym
i promieniowym metoda bezposrednig, wedlug normy [164]. Aparatura sktadata si¢
z akceleratora z wiaczonym filtrem wewnetrznym, przedwzmacniacza, analizatora
czgstotliwosci i rejestratora. Zestawiona byta zgodnie z rysunkiem 6.21. Pomiary
byly wykonane z doktadnoscig 3 %. Wyniki sa podane w wartosciach skutecznych
[66, 244]. Pomiary byty przeprowadzone w warunkach ustalonych, przy predkosci
obrotowej modelu silnika 8400 obr/min w kierunku osiowym, promieniowym
(pionowym) i horyzontalnym. Wyniki pomiarow zostaly zamieszczone w tabelach
6.4, 6.5, 6.6 i przedstawione na rysunkach 6.22, 6.23, 6.24.

model

sinika o O O O O o o

akcelerator | przedwzmacniacz — analizator czestotliwosci rejestrator

I

Rys. 6.21. Schemat pomiarowy do pomiaru wibracji modelu silnika szybkoobrotowego

Tabela 6.4. Wartosci przyspieszenia, predkosci i amplitudy drgan w kierunku osiowym

czestotliwosé wychylenie przyspieszenie predkos¢ amplituda
[Hz] \Y%i [m/s?] [mm/s] [um]
145 14 46,7 50 56
520 0,175 5,8 1,7 0,54
630 0,41 13,6 34 0,87
658 0,94 31,3 7,5 1,8
954 0,05 1,6 0,27 0,046
1260 0,085 2,8 0,35 0,045
2000 0,13 4,33 0,34 0,027
2100 0,04 1,3 0,1 0,0076
2350 0,075 2,5 0,17 0,011
3150 0,05 1,6 0,08 0,004
3400 0,1 33 0,15 0,0073
4540 0,06 2 0,07 0,0024
6200 0,15 5 0,12 0,025
6400 0,065 2,16 0,053 0,0013
7540 0,19 6,3 0,13 0,0028
8580 0,2 6,6 0,12 0,0029
10600 0,22 7,3 0,11 0,0016
15800 0,25 8,3 0,083 0,00084
19500 0,1 3,3 0,026 0,00022
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Rys. 6.22. Charakterystyka widmowa drgan w kierunku osiowym

Tabela 6.5. Wartosci przyspieszenia, predkosci i amplitudy drgan w kierunku horyzontalnym

czestotliwosé wychylenie przyspieszenie predkosc¢ amplituda
[Hz] \Y%i [m/s?] [mm/s] [um]
146 0,36 12 13 14,2
220 0,165 55 3,9 31
300 0,17 5,6 3,0 1,59
415 0,045 15 0,57 0,22
530 1,9 63,3 19 57
685 0,52 17,3 4 0,93
1500 0,29 9,6 1 0,1
2000 0,35 11,6 0,92 0,073
2380 0,32 10,6 0,71 0,047
2900 0,13 43 0,23 0,013
3350 0,1 33 0,15 0,0075
6000 0,12 4 0,1 0,0028
7650 0,45 15 0,31 0,0064
9400 1,2 40 0,67 0,012
20000 0,45 15 0,12 0,00095
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Rys. 6.23. Charakterystyka widmowa drgan w kierunku horyzontalnym

Tabela 6.6. Wartosci przyspieszenia, predkosci i amplitudy drgan w kierunku promieniowym

czestotliwosé wychylenie przyspieszenie predkos¢ amplituda
[Hz] Y [m/s?] [mm/s] [um]
145 0,09 3 3,29 3,6
300 0,07 2,3 1,2 0,65
410 0,21 7 2,7 1
530 0,33 11 3,3 0,99
630 1,7 56,6 14 3,6
730 0,15 5 1 0,23
790 0,25 8,3 1,6 0,33
890 0,15 5 0,89 0,16
980 0,11 9,6 0,59 0,076
1100 0,16 53 0,77 0,11
1300 0,11 3,6 0,44 0,054
1550 0,12 4 0,41 0,042
2070 0,45 15 1,1 0,088
2400 1,8 60 3,9 0,26
2900 1,4 46,6 2,5 0,14
3850 0,35 11,6 0,48 0,019
6800 0,3 10 0,23 0,0054
8500 0,42 14 0,24 0,0049
2000 0,45 15 0,12 0,00095
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Rys. 6.24. Charakterystyka widmowa drgan w kierunku promieniowym

Podstawowym celem pomiarow wibroakustycznych modelu silnika
szybkoobrotowego bylo wyznaczenie poszczegolnych czgstotliwosei, dla ktdrych
poziom dzwigku oraz wartosci przyspieszenia, predkosci 1 amplitudy drgan sa
najwicksze. Po wykonaniu pomiaréw hatasu i drgan modelu indukcyjnego silnika
hybrydowego mozna stwierdzi¢, ze model ten przekracza dopuszczalny przez
norm¢ [158] poziom hatasu - warto§¢ poziomu dzwigku A o 15,6 dB. Ma to
glownie zwigzek z zastosowaniem w silniku tozysk wahliwych. Nie ma to jednak
wigzacego znaczenia, poniewaz jest to model, ktory w przysziosci bedzie
udoskonalany.

Analizujagc  wyniki pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze dominujacymi
sktadowymi hatasu modelu silnika szybkoobrotowego sa dzwigki o czgstotliwo-
sciach 665, 1500, 2050, 2800 i 3400 Hz. Powstaja one w wyniku ruchu
mechanicznego wirnika.

Bardzo interesujagcym faktem jest to, ze amplituda drgan o czestotliwosci
145 Hz osiaga warto$ci najwicksze we wszystkich kierunkach. Zwigzane jest to
z nalozeniem si¢ drgan powodowanych niewywazeniem wirnika oraz
Z przemagnesowywaniem niektérych elementéw magnetowodu modelu silnika
Z potrojong czgstotliwos$cig. Dokonane pomiary hatasu i1 drgan moga byc¢
pomocne w dalszych badaniach i pracach nad konstrukcja magnetowodu stojana,
wirnika, tarcz tozyskowych i doborem tozysk prototypu indukcyjnego silnika
hybrydowego.



7. Podsumowanie i wnioski

Maszyny elektryczne malej mocy jako element napedow indywidualnych
oraz wspoélpracujacy z urzadzeniami transportowymi, militarnymi, odtwarzania
i zapisu dzwigku, napedéw informatycznych itp. wywierajg istotny wpltyw na
poziom zycia spoleczenstw tak, ze nastepuje ich dynamiczny rozwdj.

Poszukiwanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych silnikow jest ciagle
W obszarze zainteresowan wielu osrodkow naukowych-badawczych i uniwersy-
teckich. W maszynach specjalnych sa czgsto wykorzystuje zjawiska fizyczne,
ktére w maszynach elektrycznych $rednich i duzych mocy sa traktowane jako
szkodliwe, pasozytnicze 1 wuboczne. Do tej klasy maszyn mozna
przyporzadkowa¢ indukcyjny silnik hybrydowy, ktory jest skojarzeniem silnika
klasycznego i magnetycznego przetwornika czestotliwosci, w ktorym wyzyskuje
si¢ zjawisko nieliniowosci magnetowodu do generacji strumienia o podwyz-
szonej czestotliwosci.

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne oraz badania laboratoryjne modelu
szybkoobrotowego hybrydowego silnika indukcyjnego wskazujg na poprawnos¢
jego pracy i pozwalajg na wysunigcie szeregu wnioskow szczegotowych, jak tez
natury ogoélnej. Zgodnie z celami opracowania, akcent poznawczy zostal
potozony na opracowaniu nowych struktur magnetowodoéw i uktadow potaczen
uzwojen silnika, opracowaniu modeli matematycznych oraz zaprojektowaniu
i zbudowaniu modelu fizycznego silnika jednofazowego, ktérego predkosc
wynosi ok. 8500 obr/min przy zasilaniu z sieci 50 Hz.

Analiza teoretyczna i badania laboratoryjne modelu hybrydowego silnika
indukcyjnego, ktorych wyniki przedstawiono w pracy obejmuja nastepujace
zagadnienia:

— Opracowanie podstaw dziatania i koncepcji nowych rozwigzan silnikow
asynchronicznych szybkoobrotowych, ktore tacza cechy magnetycznych
przetwornikow czestotliwoscei i silnika klasycznego;

— Analize wielu ukladéw magnetycznych do przetwarzania czgstotliwosci,
migdzy innymi: przetwornika typu Spinelli (transformatorowy), ukladow
0 rdzeniach trojkolumnowych z wyjsciem 3-fazowym, wyjsciem 2-fazowym
i jednofazowym. Ze wzgledu na prostote budowy oraz wysoki wskaznik
wykorzystania materiatow czynnych, spo$rod rozwazanych ukladow
wybrano, przy opracowaniu nowych struktur magnetowodoéw silnika,
przetwornik czestotliwosci o polaczonych szeregowo dtawikach liniowym
I nieliniowym zasilany jednofazowo, uktad o rdzeniach tréjkolumnowych
z wyjsciem 2-fazowym zasilany trojfazowo, transformatorowy z wyjsciem
2-fazowym oraz zaproponowano uklad z dlawikiem nieliniowym
polaczonym réwnolegle z kondensatorem, ktéry umozliwia uzyskanie
napigcia o potrojonej czgstotliwosci miedzy zaciskiem fazowym uktadu
i zaciskiem neutralnym sieci. Jak wykazano, przeksztaltniki te s3
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wkomponowane w struktury magnetowodow silnikow szybkoobrotowych.
Odpowiednie uksztaltowanie obwodow magnetycznych i dobdr potaczen
uzwojen, umozliwia wytworzenie w szczelinie silnika pola wirujgcego
0 predkosci synchronicznej 9000 obr/min, przy zasilaniu z sieci 50 Hz;
Opracowanie nowych struktur magnetowodow oraz uktadow potaczen
uzwojen dla silnikow hybrydowych o biegunach jawnych i utajonych,
zasilanych jednofazowo i trojfazowo;

Opracowanie uproszczonego schematu zastepczego silnika hybrydowego
dla modelu fizycznego I, reprezentujacego silnik w stanie ustalonym przy
odlaczonej fazie rozruchowe;j;

Sformutowanie modelu obwodowego, jednofazowego silnika szybko-
obrotowego, dla modelu fizycznego II, przyjmujac schemat zastepczy
przeksztattnika oraz model d-q silnika klasycznego. Model stanowi uktad
nieliniowych réwnan rézniczkowych;

Sformulowanie  modelu  obwodowego  jednofazowego  silnika
szybkoobrotowego dla modelu fizycznego II, w ujgciu metody zmiennych
stanu;

Opracowanie modelu obwodowego, jednofazowego silnika szybko-
obrotowego w aplikacji PSpice;

Obliczenia numeryczne modelu hybrydowego silnika jednofazowego
i opracowanie wynikow symulacji komputerowych w postaci przebiegow
pradow, napigé, strumieni magnetycznych oraz charakterystyk predkosci
obrotowej oraz momentu rozwijanego przez silnik;

Sformutowanie modeli polowo-obwodowych dla silnikéw hybrydowych
jawnobiegunowych 1 z biegunami utajonymi, zasilanych trojfazowo,
Z uzwojeniami przemiennika czgstotliwosci skojarzonymi w zygzak;
Sformutowanie modeli polowo-obwodowych dla silnikéw hybrydowych
jawnobiegunowych i z biegunami utajonymi, zasilanych tréjfazowo,
Z uzwojeniami przemiennika czestotliwosci w uktadzie Scotta;
Przeprowadzenie obliczen rozktadu pola magnetycznego oraz wielkosci
elektromechanicznych, metoda elementow skonczonych, w magneto-
wodach modeli silnika z wykorzystaniem programu obliczeniowego
FLUX 2D. W modelach z biegunami jawnymi, rozktad pola magne-
tycznego w szczelinie modelu silnika jest odksztalcony przez wyzsze
harmoniczne przestrzenne z dominujaca trzecig harmoniczng, co moze
prowadzi¢ do powstawania niekorzystnych momentdw pasozytniczych.
Biorac to pod uwageg, zdecydowano budowaé¢ model fizyczny, ktorego
stojan jest ztobkowany, pomimo trudnosci jego wykonania;
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Zaprojektowanie i zbudowanie modeli fizycznych dwoch silnikow
hybrydowych, ich obwodéw magnetycznych, uzwojen, tarcz tozyskowych
oraz konstrukcji wsporczej. W modelu | trzecia harmoniczna strumienia
jest generowana w obwodach liniowym i nieliniowym; w modelu II
strumien magnetyczny o podwyzszonej czestotliwo$¢  wystepuje
W obwodzie nieliniowym, trzecia harmoniczna pragdu magnesujacego ten
obwdd jest kierowana do uzwojen silnika, a harmoniczna o cze¢stotliwoSci
sieci jest kompensowana za pomoca kondensatora;

Opracowanie i zestawienie uktadu pomiarowego opartego o wielo-
kanatowy system typu AMBEX, sprzezony z komputerem, do
bezposredniego pomiaru wielkosci fizycznych oraz ich graficznej
prezentacji i analizy;

Przeprowadzenie szeregu prob laboratoryjnych, zaréwno podzespotéw
oraz kompletnych modeli. Badano prady, strumienie magnetyczne,
napigcia w stanie ustalonym i przejéciowym oraz momenty silnika przy
réznych napigciach zasilajacych, w zadanych konfiguracjach potaczen
modelu. Opracowane wyniki badan do$wiadczalnych pozwalaja
stwierdzi¢ poprawno$¢ dziatania uktadu, okreslajac jednoczesnie dalsze
kierunki prac zwigzanych z analizowanym obiektem.

Dotychczasowe wyniki badan i rozwazan pozwalaja sformutowaé nastepujace
whnioski:

Teoria magnetycznych przeksztattnikow czgstotliwosci jest przydatna przy
projektowaniu magnetowodow hybrydowych silnikéw szybkoobrotowych;
Wilasciwy dobor wymiardw geometrycznych przeksztattnika czesto-
tliwosci w magnetowodzie juz w fazie jego projektowania jest istotny,
poniewaz wplywaja one na moc silnika, jego charakterystyki oraz
gabaryty catego obiektu;

Zaproponowany model obwodowy silnika jednofazowego o wspoél-
czynnikach macierzy indukcyjnosci niezaleznych od kata obrotu wirnika,
okazat si¢ wystarczajaco doktadny i uzyteczny; uwzglednia on najwaz-
niejsze wiasciwosci i cechy charakterystyczne silnika hybrydowego;
Otrzymane na drodze analizy numerycznej i uzyskane w badaniach
eksperymentalnych przebiegi wielko$ci elektromechanicznych modelu
silnika jednofazowego wykazuja duza zgodnos¢ iloSciowa i jakosciowa,
potwierdza to poprawno$¢ modelu oraz dopuszczalno$¢ przyjetych
zalozen;

Modele obwodowe silnikow hybrydowych nie uwzgledniaja w pehi
ztozonej struktury magnetowodu oraz jego nieliniowos$ci; stanowig
jednak uzyteczne narzgdzie do przeprowadzenia wstepnej analizy
obiektu, 1 pozwalajg na zbadanie zmian wielu jego parametrow we
wzglednie krotkim czasie;
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Wyniki uzyskane na podstawie obwodowego modelu silnika, moga by¢
podstawa do okreSlenia parametrow modelu polowo-obwodowego,
w ktorym istnieje mozliwos¢ doktadniejszego odwzorowania nieliniowosci,
uwzglednienia ksztattu stojana i wirnika oraz sposobu rozmieszczenia
uzwojen;

Mozliwa jest budowa silnikéw indukcyjnych jednofazowych i zasilanych
trojfazowo o predkosci ok. 8500 obr/min, przy bezposrednim zasilaniu
napigciem o czestotliwosei 50 Hz;

Uzyskane parametry modelu fizycznego silnika na obecnym etapie badan
nalezy uzna¢ za zadowalajgce i poréwnywalne z innymi metodami
uzyskiwania wysokich predko$ci obrotowych;

Zbudowane modele fizyczne nie sg konstrukcjami optymalnymi, istnieje
mozliwo$¢ poprawy ich parametrow poprzez dalsze badania teoretyczne
i doswiadczalne oraz wnikliwg ich analize;

Wyniki uzyskane z analiz umozliwiaja opracowanie projektu
i zbudowanie prototypéw  hybrydowych  silnikéw  indukcyjnych
jednofazowych i zasilanych trojfazowo, ktore bylby konkurencyjne
Z silnikami komutatorowymi w zakresie predkosci 8000-8500 obr/min;
Charakterystyki opracowanych modeli silnikow hybrydowych moga by¢
fatwo ksztaltowane poprzez skokowa zmiang czgstotliwos$ci 1 zmiang
liczby par biegunow. Przy zwigkszeniu na przyktad liczby par biegunéw
z jednej do dwodch i wykorzystaniu dwoch czestotliwosci 50 Hz oraz
150 Hz, otrzymujemy cztery wartosci predkosci synchronicznych: 9000,
4500, 3000 i 1500 obrotow na minute;

Uzyskane rezultaty moga by¢ roéwniez podstawg do opracowania modeli
szybkoobrotowych silnikow indukcyjnych z pomocniczym uzwojeniem
zwartym oraz budowy szybkoobrotowych silnikow synchronicznych
Z magnesami trwatymi i silnikow histerezowych.

Monografia powstata na podstawie wlasnych badan i doswiadczen autora
w zakresie magnetycznych ukltadow zwielokrotniania czestotliwosci
i hybrydowych silnikow indukcyjnych. Do oryginalnych, istotnych
osiggnie¢ autora nalezy zaliczy¢:

opracowanie nowych struktur magnetowodéw oraz ukladéw potaczen
uzwojen dla silnikow hybrydowych z biegunami jawnymi lub utajonymi,
zasilanych jednofazowo i trojfazowo,

sformutowanie modeli obwodowych, jednofazowego hybrydowego
silnika szybkoobrotowego,

opracowanie modelu obwodowego, jednofazowego silnika hybrydowego
w aplikacji PSpice oraz przeprowadzenie badan numerycznych,
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— sformutowanie modeli polowo-obwodowych oraz przeprowadzenie obliczen
rozkltadu pola magnetycznego oraz wielkosci elektromechanicznych dla
silnikow hybrydowych jawnobiegunowych i z biegunami utajonymi,
zasilanych trojfazowo, z uzwojeniami przemiennika czestotliwosci
skojarzonymi w zygzak lub w uktad Scotta,

— zaprojektowanie i zbudowanie modeli fizycznych silnikéw hybrydowych,

— opracowanie 1 zestawienie ukladu badawczego do bezposredniego
pomiaru wielkos$ci fizycznych oraz ich graficznej prezentacji i analizy,
oraz przeprowadzenie prob laboratoryjnych, zarowno podzespotdéw oraz
modeli silnikow.

Niniejsza praca stanowi pierwsze bardziej wnikliwe opracowanie z tego
zakresu. Nowoscig jest opracowanie modeli numerycznych silnikow
hybrydowych zasilanych jednofazowo i tréjfazowo oraz zbudowanie modelu
fizycznego jednofazowego silnika hybrydowego, ktore przy zasilaniu z sieci
50 Hz osiagaja predkos¢ ok. 8500 obr/min, i moga by¢ zastosowane w tym
zakresie predkos$ci zamiast silnikow komutatorowych.

Wskazane w tym opracowaniu podejscie metodyczne daje si¢ tatwo
zaadoptowa¢ do opracowania modeli szybkoobrotowych silnikow hybrydowych
z magnesami trwalymi, silnikéw histerezowych oraz hybrydowych silnikow
indukcyjnych z pomocniczym uzwojeniem zwartym. Monografia moze stanowic¢
podstawe do dalszych badan umozliwiajacych optymalizacje takich konstrukc;ji,
jak rowniez prowadzi¢ do lepszego zrozumienia zjawisk fizycznych, poznania
zalet i ograniczen zwigzanych z zastosowaniem silnikow hybrydowych.
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Aneks

Zestawienie wzorow do obliczania indukcyjno$ci wiasnych i wzajemnych
oraz parametrow klatki wirnika

Obliczanie parametréw uzwojen stojana

Indukcyjno$¢ pasma fazowego stojana zwigzana ze strumieniem gtéwnym
w szczelinie wyraza si¢ wzorem[151, 167]:

2
(A—l) Lséj — SHOIiT('Zsi.‘l)
2pdm

gdzie:

o - przenikalno$¢ magnetyczna powietrza,

li = -k - dlugos¢ pakietu stojana magnetycznie aktywna,
| - dtugos¢ pakietu stojana,

ki - wspotczynnik wypetnienia,

T - podziatka biegunowa,

Z, - liczba zwojow uzwojenia,

p - liczba par biegunow,

€1= &g-& - wspdtczynnik uzwojenia dla pierwszej harmonicznej,
&g - wspotczynnik grupy,

& - wspotczynnik cieciwy, wyrazony wzorem:

_sin(®Y
g, =sin(Z).

y - rozpigto$¢ uzwojenia,

& = 8-k, - zastepcza dtugosé szczeliny,

8 = (Ds - Dy)/2 - dhugo$é szczeliny powietrznej,
D; - Srednica wewngtrzna stojana,

Dy, - $rednica zewnetrzna wirnika,

K; - wspolczynnik Cartera, wyraza si¢ on wzorem:

B (t, +105)(t, +103)
" (t, —by +108)(t, — by, +103)

t; = nD¢/ Qs - podziatka Ztobkowa stojana,
t, = D/ Q; - podziatka ztobkowa wirnika,
Q: - liczba ztobkéw wirnika,

Qs - liczba zlobkow stojana.
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Indukcyjno$¢ rozproszenia ztobkowego stojana, w przypadku uzwojenia
0 niejednakowych liczbach zwojow w poszczegdlnych ztobkach, okresla
wyrazenie [167]:

(A-2) Ly =206l (01 + 25h 4 2
gdzie:
21, Z5,.... Zn - liczby zwojow w poszczegdlnych zezwojach,
Mty Ay e Agn - WspOtezynniki przewodnosci magnetycznej poszczegdlnych
ztobkow.
by
7 "
I h3
<b3—> h2
b,
hy
51
b,

Rys. A.1. Przekrdj ztobka z oznaczeniem wymiardw wystepujacych we wzorach okreslajacych
wspotczynniki przewodno$ci magnetycznej

Dla kazdej cze$ci ztobka mozna wyznaczy¢é wspolczynniki przewodnosci
magnetycznej uwzgledniajac, ze dana czg§¢ zawiera przeptyw, jest bez
przeptywu lub wystepuja w niej przeptywy sasiednich zezwojoéw umieszczonych
w ztobku.

Wspdtczynniki przewodnosci magnetycznej poszczegdlnych segmentéw ztobka
opisuja nastepujace zaleznosci:
dla pétkola dolnego (wzor uproszczony)

(A-3) Az = 0.142,
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W czeSci trapezowej zlobka o wymiarze h; zajg¢tej przez uzwojenie (wzor
uproszczony)

(A-4) My = b
b, +2b,
w czgsci trapezowej ztobka o wymiarze h; lezacej nad uzwojeniem
(A-5) A, =—18 _inb2
b2 - b3 b3
dla czesSci o zarysie kotowym
(A-6) A, =0785- 2%
4h,
w szczerbinie
(A7) Mo =28
h,
w szczelinie powietrznej
%
(A-8) Ay = 4 5
5+4—
b

/)

Indukcyjno$¢ rozproszenia cz6t uzwojenia [167] wyraza wzor:

2

(Afg) chs = Zuolckcég Z_ ’
pPq

gdzie:
| - $rednia dtugos¢ potaczenia czotowego,
g - liczba Zlobkoéw uzwojonych na biegun,
Ac - przewodno$¢ rozproszenia dookota potaczen czolowych, ktéra mozna
przyjac jako A, = 0,2.q.

Indukcyjno$¢ wlasna pasma fazowego uzwojenia stojana jest sumag
indukcyjnosci sktadowych:

(A—lO) Ls = Ls& + Lz‘s + chs -

Indukcyjno$¢ wzajemna miedzy pasmami fazowymi uzwojenia stojana
i wirnika wyraza si¢ wzorem [151]:
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(A—ll) Msr :1 “OIiTZlZSIZZZS ,
2 2pd

gdzie:

2155 - liczba zwojow ,,fazowych” stojana zastepczego symetrycznego uzwojenia
dwufazowego,

Zys - liczba zwojow ,,fazowych” wirnika zastgpczego symetrycznego uzwojenia
dwufazowego,

m;, M, - liczba faz stojan i wirnika, w monografii przyjeto m; = 2, m, = Q,.
Obliczanie parametréw klatki wirnika

Rezystancje segmentu pierscienia klatki i preta klatki wyrazaja zaleznoS$ci
[151]:

3 11 1+ aA9)
P Y SpﬁQr
(A-12)
| .1+ aAS)
R . — pre
i Sprv
gdzie:

v - konduktywno$¢ materiatu,

9 - przyrost temperatury,

o - wspotezynnik temperaturowy rezystancii,

D,s - Srednia warto$¢ Srednicy pierScienia

Spi - pole przekroju poprzecznego pierscienia,
Spr - pole przekroju poprzecznego preta klatki,
lr - dtugo$¢ preta klatki,

lore - zastgpcza dhugos¢ preta klatki

. =1, +05a.
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a

¥%b

Ruwir |

¥:b

Rys. A.2. Przekroj poprzeczny pierscienia zwierajacego klatki wirnika
Rezystancje wirnika opisuje zaleznos¢:
A-13 Ry = 2R, +4R_sin?(22
( T ) wl — pﬁ+ psm (7)1

z uwzglednieniem skosu ztobkow rezystancja przyjmuje postac:

R
(A-14) R, =—%%.
K
sk
Indukcyjno$¢ wirnika zwigzana ze strumieniem glownym w szczelinie
wyraza si¢ wzorem:

sin2(%2) | |
(A-15) Ly =——2 - Foort
T 2p o'

gdzie:

lr - dlugo$¢ preta uwzglednieniem skosu.
Indukcyjno$¢ rozproszenia szczelinowego wirnika ma postac:
_ QLo

(A_16) stz 2 !

gdzie:
Owr - WSpOlczynnik rozproszenia mozna zapisa¢ nastepujaco:
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2
zl(n_p] .
3l Q

Indukcyjno$¢ rozproszenia segmentu pierScienia zwierajacego wyraza
zalezno$¢:

(A_17) Lrpr’l = Holpﬁy\‘pﬁ '
gdzie:
4,852-D,;
Jps =0,366-log ————P%
+b
| Do
pn Qr

Indukcyjno$¢ rozproszenia ztobkowego preta wirnika opisuje wzor:
(A_18) er = Molprc}bzw )
Wspotczynnik przewodnos$ci catego ztobka A, mozna obliczy¢ jako sumg

wazong wspolczynnikow dla czesci ztobka z uwzglednieniem pdl powierzchni
ich przekrojow [34]:

by

hy

Sz

b,

S3 h

bs

Y,

Rys. A.3. Przekrdj ztobka wirnika z oznaczeniem wymiardw wystepujacych we wzorach
okreslajacych wspotczynniki przewodno$ci magnetycznej
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1.05
(A19) Ry == a3 + (5 + 8,07 + 22 S5(S5+ 84)+ 25 [+ 1

a

gdzie:
A= h +01,
by
012
7\‘23 = b]_ 1
01-—
b,
0,3
}“Zb = bl )
0,21-—
b,
0,16
7\'2m = bl '
012-
b,
A3y = XSb[O,SS—O,OSEJ,
b,
Agp = i In b—2 ,
2B b,

2B = 2arctg% :
3

Indukcyjno$¢ wirnika mozna zapisa¢ nastgpujaco [151]:

m . o
(A-20) L, =72|_W5+2Lmﬁ +4L,zsm2(72).
Indukcyjnosé¢ od skosu ztobkow wirnika wyraza zaleznos¢:
(A-21) Lok = LugOskc
gdzie:
1
o, =——1
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Wspotczynnik skosu wynosi:

2sin(%)

ksk = 2
a 1

o = Dac 21

t2 Qr

gdzie:
by - skos ztobka.

Catkowita indukcyjno$¢ wirnika z uwzglednieniem skosu ztobkéw

postac:

(A-22) Ly = Loy + Loge.

Przektadni¢ uzwojeniowa mozna zapisac jako:

(A-23) n =& M
sin(%) m,

Sprowadzenie parametréw wirnika do uzwojenia stojana:

I_‘W = nSZY LW
(A-24) R, =nZR,
M slr = ner sr

Tabela A.1.Dane przetwornika czgstotliwosci

Symbol Nazwa Warto$é
l; Dlugos¢ pakietu stojana 48 mm
K Wspoblczynnik wypelnienia 0,96
D, Srednica zewnetrzna kolumny przetwornika 172 mm
Dy Srednica wewnetrzna kolumny przetwornika 152 mm
Liczba zwojow uzwojenia (czterech potaczonych
z . 1100
P szeregowo-zgodnie cewek)
Rup Rezystancja uzwojenia w temp. 75°C 5,06 Q
Ly Indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia 7,723 mH
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Tabela A.2.Wymiary stojana i parametry uzwojen

Symbol Nazwa Warto$é
l; Dlugo$¢ pakietu stojana 48 mm
K, Wspblczynnik wypetnienia 0,96
D, Srednica zewnetrzna pakietu stojana 172 mm
Dy Srednica wewnetrzna stojana 64 mm
Dy, Srednica zewnetrzna wirnika 63,4 mm
5 Dlugos¢ szczeliny powietrznej 0,3 mm
Q; Liczba zlobkow wirnika 18
Qs Liczba zlobkow stojana 24
Ke Wspotczynnik Cartera 1,315
Zg Liczba zwojow uzwojenia stojana 848
7 220
b2 204
3 Liczby zwojow poszczegodlnych zezwojow 176
2 134
Z5 114
&y Wspoélezynnik grupy 0,792
&1 Wspodlczynnik uzwojenia dla pierwszej harmonicznej 0,7903
Rs Rezystancja uzwojenia w temp. 75°C 36,34 Q
L, Indukcyjngéé_uzwoj@ia stojana zwi?(zgna ze 25601 H

strumieniem gldownym w szczelinie
Ly Indukcyjnos$¢ rozproszenia ztobkowego stojana 17,9 mH
Less Indukcyjno$¢ rozproszenia czot uzwojenia 30,57 mH
L, Indukcyjnos¢ wiasna pasma fazowego uzwojenia 2 6086H
stojana
M, Indukeyjno$¢ wzajemna migdzy pasmami fazowymi 2,03808 mH
uzwojenia stojana i wirnika
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Tabela A.3.Parametry wirnika

Symbol Opis Wartoé¢

Dy, Srednica zewnetrzna wirnika 63,4 mm
Lyir Dlugo$¢ wirnika 41 mm

J Moment bezwtadnosci wirnika 7,3x10™ kg-m?
[ Dlugos¢ preta klatki 43,26 mm
by Skos ztobka 13,8 mm
Ksk Wspotczynnik skosu 0,992

Spr Pole przekroju poprzecznego preta klatki

YAl Konduktywnos¢ aluminium 31x10° S/m
Ror Rezystancja preta klatki w temp. 75°C 6,775%x10° Q
a 4 mm

b Wymiary pierScienia 13 mm
Dypi 49 mm

Spi 52x10° m?
Rpa Rezystancja segmentu pierécienia klatki w temp. 75°C 6,47x10° Q)
Ry Rezystancja wirnika z uwzglednieniem skosu Ztobkoéw 21,45x10° Q)
Lus Indukcyjnosé Wirnikalr zwigzana ze strumieniem 1,8028 x107 H
glownym
Lysz Indukcyjnos$¢ rozproszenia szczelinowego 1,6475 x10° H
Lo Indukcyjnosé rozpro.szer.lia segmentu pierscienia 414537 x10° H
zwierajacego
L, Indukcyjno$¢ rozproszenia ztobkowego preta wirnika 6,863 x10° H
Lyt Indukcyjnos¢ wirnika 1,6391 x10° H
Lusk Indukcyjnos¢ od skosu ztobkoéw wirnika 2,628 x10° H
L, Calkowita indukcyjnos¢ .wirnilfa z uwzglednieniem 1,734 x10° H
skosu zlobkow

N Przektadnia uzwojeniowa 1256

Ly Indukcyjno$¢ wirnika sprowadzona do uzwojenia stojana 2,780 H
R Rezystancja wirnika sprowadzona do uzwojenia stojana 33,85 Q2

, Indukcyjno$¢ wzajemna migdzy pasmami fazowymi
Mg uzwojenia stojana i wirnika, sprowadzona do uzwojenia 2,56 H
stojana




Streszczenie

Przedstawione w monografii nowe modele szybkoobrotowych silnikow
indukcyjnych sa skojarzeniem magnetycznych przetwornikow czgstotliwosci
i silnika indukcyjnego, w ktorych uzyskuje si¢ pole wirujace w szczelinie
z predkos$cia trzykrotnie wieksza niz wynika to bezposrednio z czestotliwosci
napigcia zasilajacego.

W pracy oméwiono podstawowe struktury przetwornikéw stuzace do
zwielokrotnienia czestotliwosci, poniewaz stanowig one integralny element
silnika. Rozwazono uklady zbudowane z trzech niezaleznych obwodow
magnetycznych i uktady trojkolumnowe zasilane trojfazowo. Scharakteryzowano
schematy ideowe silnikéw jednofazowych z biegunami wydatnymi oraz modele
fizyczne silnikow z biegunami utajonymi z kondensatorowg faza rozruchows.
Podano schematy zastgpcze 1 rownania opisujace modele silnikow, koncentrujac
si¢ szczegoOlnie na modelu z kondensatorowa faza rozruchowa, dla ktérego
sformutowano model matematyczny w dziedzinie czasu oraz model w ujeciu
metody zmiennych stanu. Dla tego silnika opracowano rowniez model obwodowy
w aplikacji PSpice. Zamieszczono wyniki symulacji komputerowych w postaci
przebiegobw praddw, napig¢, strumieni magnetycznych oraz charakterystyk
predkosci obrotowej oraz momentu elektromagnetycznego silnika.

Praca zawiera réwniez charakterystyke uktadu pomiarowego 1 opis
wykonanych badan laboratoryjnych modelu fizycznego jednofazowego silnika
hybrydowego. Badania obejmowaly pomiar napi¢é, praddéw, strumieni
magnetycznych, charakterystyk predkosci obrotowej i momentu oraz hatasu
i wibracji modelu.

Kolejna czgs¢ monografii jest poswigcona modelom, opracowanym przez
autora, silnikow hybrydowych jawnobiegunowych i o biegunach utajonych,
zasilanych trojfazowo. Przedstawia rozne struktury magnetowodow oraz uktadow
potaczen uzwojen. Przetworniki silnikow maja uzwojenia potaczone w zygzak lub
w uktad Scotta. Sformutowano roéwnania polowo-obwodowe modeli oraz
przedstawiono wyniki obliczen ich charakterystyk w stanach przejsciowych.






Summary

High speed hybrid induction motors supplied directly from the mains of 50 Hz

New models of high-speed induction motors, described in the monograph, are
the combination of frequency converters and a magnetic induction motor, in
which a rotating field in the gap with a speed three times greater than the direct
result of the power supply frequency is obtained.

Schematic diagrams of single phase motors with projecting poles and
physical models of a motor with non-salient poles and a capacitor start-up phase
are characterized. Equivalent circuits and equations describing the motor’s
models are as well given. In particular, the focus is on the model of the capacitor
start-up phase, for which a mathematical model in the time domain and a model
in terms of state variables is formulated. For this motor, the circuit model was
developed in the application of PSpice. The results of computer simulations are
given in the form of waveforms of the currents, voltages, magnetic fluxes and
speed characteristics and the electromagnetic torque of the motor.

The monograph also contains the characteristics of the measuring system and
a description of the laboratory tests of the physical model of the hybrid single-
phase motor. The studies included measurement of the voltages, currents,
magnetic fluxes, characteristics of speed and torque, as well as noise and
vibration of the model.

Another part of the monograph is dedicated to the hybrid motor’s models with
projecting poles and three-phase powered, developed by the author. It presents the
different structures of magnetic cores and winding connection systems.

The motor’s converters have the windings connected in the zigzag or Scott
system. The field- -circuit equations for the models were formulated as well as
the results of calculations in their transient characteristics were presented.



